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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo disefiar el capo del auto deportivo Nissan Z
(RZ34) en fibra de carbono mediante software de disefio y simulacion de sélidos. Se ubica en
la linea de investigacion de avances tecnologicos en tecnologias de informacion y
comunicacion, ya que la finalidad del estudio es utilizar herramientas computarizadas que
permitan el entendimiento basico para el desarrollo de un capd deportivo, asi como demostrar
y fomentar el uso de la fibra de carbono en la industria automotriz gracias a sus excelentes
propiedades. Las técnicas y herramientas utilizadas en el estudio son, en su mayoria,
computacionales, entre las cuales se incluyen el analisis y busqueda de informacion en fuentes
bibliograficas que seran plasmadas en documentos como libretas, archivos digitales o tablas de
datos. Adicionalmente, se realizara la observacion directa del disefio y propiedades de los
elementos utilizando videotutoriales, simulaciones en el internet y capds de diferentes
vehiculos. El procedimiento para alcanzar el objetivo del estudio consiste en el modelado de
dicho capé utilizando una herramienta CAD (Computer-Aided Design por sus siglas en inglés)
y, junto con un software de simulacién de solidos, se sometera el disefio a condiciones
especificas que se presentan en esta pieza de la carroceria, aquellas condiciones ponen a prueba
las capacidades del cap6 de soportar la deformacion producto de un impacto, la conductividad
térmica que tendra el capd para proteger los elementos que contiene y el perfil aerodinamico
que permite una mejor conduccion y eficiencia de combustible. Tales condiciones simuladas
permitiran la obtencién de figuras, tablas y resultados numéricos para ser comparados con el
disefio original que porta el deportivo. Mediante el uso de la presente metodologia y
herramientas se obtienen resultados no muy lejanos a aquellos en estudios mas profesionales,
sin la necesidad de contar con equipos o instalaciones de pruebas.

Descriptores: Capo, Auto Deportivo, Fibra de carbono, Software de disefio. Simulacion.
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ABSTRACT

The objective of this research is to design the hood of the sports car the Nissan Z (RZ34) in
carbon fiber using solid design and simulation software. Its line of research is the technological
advances in information and communication technologies, since the purpose of the study is to
use computerized tools that allow basic understanding for the development of a sports hood, as
well as demonstrate and promote the use of carbon fiber in the automotive industry thanks to
its excellent properties. The techniques and tools used in the study are, for the most part,
computational, which include the analysis and search for information in bibliographic sources
that will be noted in documents such as notebooks, digital files, or data tables. Additionally,
direct observation of the design and properties of the elements will be carried out using video
tutorials, simulations on the internet and hoods of different vehicles. The procedure to achieve
the objective of the study consists of modeling said hood using a CAD (Computer-Aided
Design) tool and, together with solids simulation software, the design will be subjected to
specific conditions that are present in this piece of the bodywork, those conditions test the
capabilities of the hood to withstand the deformation caused by an impact, the thermal
conductivity that the hood will have so it can protect the elements it contains and the
aerodynamic profile that allows for better handling and fuel efficiency. Such simulated
conditions will allow obtaining figures, tables, and numerical results to be compared with the
original design carried by the sports car. By using this methodology and tools, results are
obtained not far from those in more professional studies, without the need for testing equipment
or facilities.

Key words: Car hood, Sports car, Carbon fiber, Design software. Simulation.
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INTRODUCCION

Desde la invencion del automovil, el &rea automotriz ha desarrollado diversas
tecnologias e investigaciones que han permitido el desarrollo constante de los automdviles,
iniciando por la mecénica en si del vehiculo, la capacidad o finalidad que tienen los diferentes
autos, la forma en la que se comportan, la seguridad que estos ofrecian en caso de un accidente
y otros aspectos gue se desarrollaron hasta ubicarnos en el presente. En la actualidad las marcas
de vehiculos fabrican cientos de modelos diferentes cada afio, cada uno con sus distintas
capacidades y finalidades que requiera el usuario, desde sedanes para el uso diario, camionetas
0 SUVs para terrenos o actividades que requieran de una mayor fuerza y el ambito de los
deportivos, en el cual se busca obtener cierto confort junto con la capacidad de alcanzar altas
velocidades o presentar un manejo excepcional.

Los automdviles deportivos presentan tecnologias mas avanzadas que el resto de los
automoviles, una de ellas es la implementacion de fibra de carbono, un material resistente,
duradero y ligero que surge como el siguiente salto tecnoldgico en la construccion de
automdviles. Una de las marcas dentro del ambito es Nissan, quien ya ha presentado y vendido
modelos deportivos como el 350Z (Z33), 370Z (Z34) y el GT-R (R35). Su ultimo modelo
deportivo es el Nissan Z (RZ34), un deportivo de la generacion Fairlady Z, cuya produccion
inicid en marzo de 2023 y su venta al publico en junio del mismo afio. Podemos observar que
es un modelo muy reciente y con tecnologias actuales, ademas de presentar un disefio simple
tanto en su exterior como en su interior. Aungue el vehiculo presenta todas las capacidades y
caracteristicas de un deportivo actual, pero no se puede evitar pensar en que puede ser
optimizado mediante el uso de la fibra de carbono en sus componentes del chasis para brindar
un mejor desempefio frente a otros modelos en el mercado,

La presente investigacion tiene como objetivo disefiar el capé del auto deportivo Nissan
Z con fibra de carbono mediante softwares de disefio y simulacién de solidos, esto para poder
comparar y explicar las ventajas que brinda el uso de la fibra de carbono en los vehiculos
comparado con otros materiales.

En el capitulo I se presenta el planteamiento del problema, la formulacion del
problema, el objetivo general y los objetivos especificos de la investigacion, la justificacion de
la investigacion, asi como su alcance y limitantes.

En el capitulo 11 se presentan los antecedentes en el ambito de estudio, investigaciones
realizadas anteriormente por diferentes autores que tengan relacion directa con el o los temas

de estudio. Junto con la teoria central y las bases tedricas en las que se basa la investigacion,



asi como las bases legales que dictaminan el disefio y las caracteristicas de seguridad que debe
poseer el capd de un auto deportivo.

En el capitulo 111 se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo del estudio,
donde se encuentran aspectos como el paradigma, tipo, disefio y nivel de la investigacion.
Adicionalmente, se encuentran elementos como poblacion y muestra, técnicas e instrumentos
en la recoleccion de datos, técnicas de analisis de datos, confiabilidad de los resultados y las
fases metodoldgicas, aspectos seleccionados para cumplir con los objetivos de la investigacion.

En el capitulo 1V se definen los recursos materiales, institucionales y bibliograficos
utilizados en la investigacion, asi como la planificacion para el desarrollo constante de la

misma.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El automavil es una de las invenciones mas exitosas del ser humano, desde su creacion que
data del siglo XVIII, avanzando hasta 1860 donde se patent6 el primer vehiculo automotor
impulsado por combustion interna, su desarrollo constante durante el siglo XX le brindd
diferentes caracteristicas que mejoraban su comodidad, seguridad y desempefio con las nuevas
tecnologias que iban surgiendo durante la época, convirtiéndolo en un método de transporte
rapido y confiable. En el presente, el automavil se convirtio en el sistema de transporte terrestre
maés utilizado por el ser humano gracias a la construccion y existencia de una amplia red de
carreteras y autopistas interconectadas entre si.

A medida que crecia la industria automovilistica también surgio la pasion por las
competencias del motor, donde los autos circulan a altas velocidades y deben completar un
recorrido en la menor cantidad de tiempo posible, siendo uno de los deportes mas caros y
complicados del mundo ya que se ven involucradas empresas, deportistas, analistas,
patrocinantes e ingenieros, desarrollando estrategias y tecnologias constantemente. Los
vehiculos que se utilizan en este tipo de competencias suelen ser monoplazas, turismos, gran
turismos y deportivos.

Un automovil deportivo esta disefiado para circular a altas velocidades, tener mas control,
aceleracion, frenado y potencia mediante la implementacién de tecnologias méas avanzadas y
eficientes que sus contrapartes convencionales, muchas marcas desarrollan modelos deportivos
para sus consumidores, desde los japoneses como Toyota, Nissan, Honda y demas; los
alemanes como Porsche, BMW o Audi y hasta los estadounidenses como Chevrolet o Ford.

Los automoviles vienen en diferentes modelos, tamafios, formas, pesos y dimensiones,
aunque todos comparten una serie de partes principales como lo son: Los neumaticos,
encargados de mantener el contacto con el suelo e impulsar el auto; el motor, el corazén del
vehiculo que aporta la energia mecénica para desplazarse; la direccién brinda control sobre el
vehiculo; la suspension recibe las irregularidades del suelo y las amortiza; la transmision da la
capacidad de distribuir la potencia del motor; los frenos que detienen el vehiculo; el interior
donde ira el conductor y la carroceria.



La carroceria de un automovil es la parte visible del vehiculo y todos los elementos que la
conforman, desde las puertas hasta el capd, aletas, habitaculo, etc. Se puede definir como la
estructura externa del coche. La carroceria tiene una funcion de proteccién de todas las partes
montadas del coche, para que puedan estar presentes, aunque no visibles y accesibles. Las
primeras carrocerias datan alrededor del afio 1770, cuando servian como estructura a los
carruajes de madera.

A partir del siglo XIX, se afiadieron formas curvas a la estructura de la carroceria, las cuales
en conjunto forman el vehiculo completo. Se compone de ventanas, puertas, cubierta del motor,
techo, etc. Ademas, de la madera se dio paso a nuevos materiales como el acero o el aluminio,
mucho mas resistentes y duraderos. Actualmente se busca que las carrocerias, ademas de
cémodas y seguras, tengan mayor eficacia aerodindmica, lo que se traduce en una mayor
velocidad con menos potencia y consumo.

El fin que se persigue al fabricar una carroceria con distintos materiales es lograr que el

peso se reduzca, se aumente la resistencia y que la seguridad de todo el conjunto sea cada

vez mayor, incluso utilizando materiales mas ligeros (Mateos, J. 2020).

Los principales materiales utilizados en la fabricacion de la carroceria son las aleaciones
de aluminio, de magnesio, de aceros o de fibra de vidrio. En vehiculos de gama media-baja se
utiliza como material de la carroceria el acero, el cual sigue siendo el material mas utilizado en
la fabricacion de carrocerias gracias a la excelente ductilidad y resistencia que posee para el
bajo coste econdmico en relacion con otros materiales. Sin embargo, el principal problema del
acero es su debilidad antes la corrosion, la cual afecta la carroceria tras largos periodos de
tiempo y llegando a provocar la disminucion de propiedades del material, debilitamiento de la
estructura del chasis por la aparicion de puntos débiles en la carroceria e incluso llegando a la
destruccidn total de la chapa, aumentando asi el riesgo de una rotura al momento de un impacto.
Se requiere de un mantenimiento y chequeo continuo de aquellos materiales hechos en acero,
el automdvil se ve sometido a diferentes ambientes y situaciones que afectan quimicamente al
material, provocando gastos en reparaciones o reemplazos constantemente.

En los vehiculos de gama superior el aluminio reina como el material a utilizar. La
implementacién del aluminio data desde la época de los 90, donde se observé que el material
ofrecia propiedades mecénicas excelentes como la facilidad del mecanizado, la resistencia a la
corrosion, la capacidad de disipacion de calor y la resistencia mecanica baja, incluida entre
estas como caracteristica principal su gran ligereza, siendo un 40% mas ligero que el acero y
permitiendo su utilizacion en elementos mecénicos y de la carroceria de los vehiculos;

parachoques, cajas de cambios, mordazas de freno, pistones y perfiles son solo algunos de los



elementos que son fabricados utilizando diversas aleaciones de aluminio. El aluminio reacciona
facilmente con el oxigeno, recubriéndose en una capa de 6xido Ilamada alimina, la cual actda
como anticorrosivo; sin embargo, si el aluminio es combinado con otros materiales con un
potencial electroquimico diferente pueden ocurrir procesos de corrosion galvanica y destruir la
superficie.

El aluminio es un material con un limite elastico menor que el acero, haciéndolo mucho
maés fréagil y requiriendo un calentamiento antes de poder manipularlo, por lo que se debe tener
sumo cuidado a la hora de aplicar esfuerzos para no provocar la aparicion de marcas e incluso
rupturas. La reparacion de elementos fabricados en aluminio requiere de métodos y técnicas
costosas, entre ellas la soldadura que resulta significativamente mas complicada debido a la
aparicion de alimina.

Antes de que cualquier vehiculo nuevo pueda lanzarse al mercado, este debe ser sometido
a una serie de pruebas exhaustivas bajo ambientes o condiciones especificas, dentro de
laboratorios o en pistas de prueba. Las pruebas se enfocan en las propiedades dinamicas del
vehiculo, como por ejemplo estabilidad, y en la seguridad de los pasajeros en caso de un
accidente.

Un vehiculo actual, estd dotado de sistemas que evitan un siniestro, pero dado el caso de

producirse, existen otros componentes que van a provocar que las lesiones e impactos

contra el conductor u ocupantes, se minimicen, reduciéndose al maximo las consecuencias
del golpe o accidente. Los fabricantes de vehiculos estan obligados a cumplir con las
normas anticontaminaciéon EURO, lo que conlleva fabricar carrocerias méas ligeras,
reduciendo el peso del vehiculo y, por tanto, el consumo de combustible, disminuyendo los
gases contaminantes. La unién de esos dos factores ha dado lugar a las carrocerias que
incorporan la gran mayoria de los modelos actuales, denominadas autoportantes: el chasis
soporta la carroceria y la carroceria soporta el chasis. Estan formadas por una estructura

compacta, fabricada de una serie de aceros que la dotan de rigidez y seguridad (Mateos, J.

2020).

Todos los componentes de la carroceria deben ser sometidos a pruebas de resistencia de
traccion para conocer cOmo se comportara el vehiculo bajo tensién; pruebas de temperatura ya
que deben soportar, no solo las temperaturas del medio ambiente, sino también la del mismo
motor que puede llegar a provocar variaciones bruscas; pruebas de impacto para determinar la
deformacion y absorcion de energia cinética del material; pruebas de elasticidad para la
construccién del vehiculo y muchas otras pruebas que requieren de equipos y personal

calificado para poder llevar los resultados a la realidad.



Cada marca realiza sus propias pruebas de seguridad a medida que se desarrolla el vehiculo
para asi aumentar la seguridad que ofrece, una vez exista un prototipo cercano a la version final
del automdvil, se selecciona el modelo para la evaluacion realizada por el Programa de
Evaluacion de Vehiculos Nuevos o NCAP (New Car Assestment Program por sus siglas en
inglés). EI NCAP es un programa mundial de seguridad automotriz encargado de evaluar el
desempefio de los nuevos disefios de automdviles frente a diversas amenazas de seguridad,
tales amenazas se evallan en un sistema de estrellas basado en la proteccion de ocupantes
adultos, de ocupantes infantes y de peatones o usuarios vulnerables ademas de la evaluacion
de sistemas de asistencia a la seguridad. EI NCAP esta dividido en distintas regiones del mundo
como Euro NCAP, Latin NCAP y Global NCAP.

En algunos casos, el fabricante de automdviles introduce cambios en la produccion o las
Ilamadas mejoras de disefio después (o en respuesta a) una publicacion del Latin NCAP. Es
responsabilidad del fabricante del auto de probar cualquier reclamo para mejoras bajo los
mismos escenarios de prueba, teniendo el modelo probado nuevamente por el Latin NCAP.
Cuando no se pueda realizar una evaluacion del modelo mejorado realizado voluntariamente
por el fabricante del automovil, la eficacia real de las mejoras sigue sin ser aprobada, y el Latin
NCAP mantendra la calificacion original como resultado basado en evidencia que representa
ese modelo en venta.

Las pruebas de seguridad requieren de equipos especializados para obtener resultados
precisos, entre ellos podemos observar el uso de camaras con capacidad de hasta 1000
fotogramas por segundo y que se encuentran ubicadas en distintos angulos para capturar el
impacto, iluminacion blanca de 20 kW dentro de las instalaciones, motores térmicos o0 motores
eléctricos de 400 kW con una polea que hala el vehiculo a través del pasillo de pruebas,
maniquies de prueba con sensores adaptados a las pruebas de impacto y los prototipos del
vehiculo utilizados en impacto frontal, lateral e impacto contra peatones, todos estos elementos
suponen una inversion inmensa para los fabricantes y el sacrificio de algunos prototipos para
su verificacion.

El Nissan Z surge como el Gltimo modelo deportivo de la serie Fairlady Z de Nissan, siendo
el sucesor directo del 370Z Nismo tras 7 afios desde su lanzamiento y compartiendo algunas
caracteristicas del mismo como el ancho del vehiculo, el chasis y ciertos componentes de la
suspension, pero su disefio inspirado en el modelo 240Z y un motor V6 de 3.0 litros con doble
turbocargador lo hacen denotarse como una evolucion y no un redisefio, haciendolo 80 kilos
maés pesado pero conteniendo 400 caballos de potencia, 50 caballos mas que el modelo 370Z,
y 350 Ib-ft de torque.



El vehiculo ofrece un desempefio satisfactorio en actividades comunes, donde no se
aprovecha el 100% de sus capacidades como auto deportivo, sin embargo, en las pruebas de
pista llega a ser decepcionante, con una aceleracion de 0 a 100 km/h de 4.5 segundos y
alcanzando el cuarto de milla en 13 segundos con una velocidad de 180 km/h, superando al
antiguo 370Z, pero solo por 0.4 segundos en el 0 a 100 y 0.5 segundos en el cuarto de milla.
Ademas, dentro de las pruebas de manejo y toma de curvas se observa que el Z no genera la
adherencia con el suelo que uno esperaria de un auto deportivo, con una transferencia de peso
muy lenta en la salida por curvas, especialmente en curvas medias y lentas, resultando en que
el Z sobrevira en la salida de la curva si el control del acelerador no es correcto.
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Sobreviraje

Figura 1. Sobreviraje en un automovil.
Fuente: autocosmos.com.ve/ (2014).

1.2 Formulacion del problema
¢Cdémo se pueden mejorar las propiedades mecanicas y térmicas del capd del auto deportivo
Nissan Z empleando herramientas computacionales como CAD y softwares de simulacion?
1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General
Disefiar el capd del auto deportivo Nissan Z con fibra de carbono, mediante software
de disefio y simulacion de solidos.
1.3.2 Objetivos Especificos
+« Diagnosticar los problemas existentes en el cap6 del auto deportivo Nissan Z.
< Analizar las variables externas e internas que influyen en el disefio de un capd de fibra
de carbono para el auto deportivo Nissan Z.
% Seleccionar la alternativa de solucién con fibra de carbono que mejore las propiedades
mecanicas, térmicas y aerodinamicas del cap6 del auto deportivo Nissan Z.

+« Disefiar el cap6 de fibra de carbono seleccionado.

« Evaluar la viabilidad técnica, operativa y econdémica del disefio realizado.



1.4 Justificacion de la investigacion

La implementacion de herramientas computacionales como el disefio asistido por
computadora (CAD) y la simulacion de soélidos con un enfoque dedicado al area de la
ingenieria, suponen una gran capacidad de realizar pruebas o prototipos digitales de los
elementos que se desean fabricar y permiten al equipo de trabajo realizar cambios o ajustes de
precision quirdrgica con la seguridad de que los resultados que se obtendran dentro del estudio
seran veraces y aplicables a la realidad, ademéas de poder realizar los cambios anteriormente
mencionados en tiempo récord. También conlleva al ahorro de recursos materiales a los
fabricantes, poniendo a prueba hasta ensayos destructivos dentro del sistema digital, junto a
que se alivia la carga econdmica por la adquisicién de equipos externos necesarios para realizar
dichos estudios en la realidad.

El uso de herramientas computacionales en instituciones educativas promueve el
aprendizaje interactivo entre los alumnos y los docentes, la visualizacion directa mediante un
software digital de diferentes modelos, sus métodos de construccion, materiales, piezas, entre
otros elementos, permite un aprendizaje mas placentero y sencillo de entender que aquellos
convencionales, ademas de tener recursos bibliogréaficos, videograficos y digitales de distintos
creadores alrededor del mundo, dichos recursos pueden ser guardados en la nube para luego
ser utilizados remotamente en diversos dispositivos.

El desarrollo y la creacion de nuevos materiales con propiedades mejoradas y sistemas
de alta tecnologia utilizados en la construccion de vehiculos, le da una posicion privilegiada a
la fibra de carbono para destacarse por encima de los materiales convencionales, esto gracias a
las caracteristicas que este posee, como lo son su peso, maniobrabilidad, mantenimiento y
durabilidad. En la actualidad la fibra de carbono esta tomando fuerza no solo en el &rea
automotriz, sino también en la construccién civil como refuerzo de vigas de edificaciones ya
que restaura las capacidades de tensién; en el area de la aeronautica y marina para la fabricacion
de cascos o mastiles; en el refuerzo de materiales plasticos presentes en tanques de alta
temperatura y practicamente todos los campos de fabricacion existentes.

1.5 Limitaciones

El pais no posee centros de investigacion destinados al disefio automotriz, debido a esto,
el area se encuentra muy subdesarrollada a comparacién de otros paises, contando con muy
pocos estudios y herramientas fisicas que ayuden a entender los ensayos, teniendo que recurrir
a la informacion obtenida de fuentes extranjeras.

La cantidad de tiempo especificada para realizar la investigacion no permite la

extension del estudio a diferentes componentes del vehiculo como difusores, alerdn trasero o



parachoques, decidiendo asi escoger solamente el capd como elemento de estudio, por lo que
las posibles mejoras de las que puede beneficiarse el vehiculo se ven reducidas a las que brinda
la modificacion del capd.
1.6 Alcance

En esta investigacion se especificaran los factores a mejorar del modelo Nissan Z a
través de la modificacion de su capd, mediante el uso de documentos se estableceran las
propiedades de los materiales que serdn puestos a prueba dentro de la simulacion de sélidos.
Se seleccion6 como elemento de estudio al capd ya que juega un papel muy importante en
diferentes aspectos del vehiculo, desde su comportamiento aerodindmico en pruebas de alta
velocidad, el peso del mismo y como influencia en el balance del automdvil, su
comportamiento frente a accidentes y la relativa libertad de modificaciones para desempefio
que se le pueden hacer al mismo. La simulacion de las propiedades se realizara entre el modelo
modificado del capd del auto deportivo Nissan Z y el modelo original, para ser comparados
entre si mediante la tabulacion de los resultados obtenidos en las simulaciones, exponiendo las

ventajas y desventajas entre ambos modelos.



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

El marco teorico es la base que sustenta cualquier tipo de investigacion profesional
mediante la recopilacién de investigaciones previas sobre el tema con el que se esta tratando,
antecedentes de trabajos similares a la investigacion actual, leyes que dictaminan los limites y
el desarrollo de dicho trabajo y teorias sobre las que se apoya la investigacion para poder
brindar un analisis, resultados, hipdtesis y, lo mas importante, una respuesta clara a la incégnita
sobre la que se realiza el trabajo.

Dicha investigacion se examina, junto con otras muchas conclusiones provenientes de
autores que aportaron sus conocimientos vinculados directa o indirectamente con el tema a
tratar, para atacar directamente al problema de esta investigacion.

2.1 Antecedentes

Davis, N (2021) en la Universidad de Kansas realizo su trabajo de grado titulado
“Desarrollo de prototipos de montante trasero hechos en polimero reforzado con fibra de
carbono para un vehiculo de carreras de Formula SAE” para optar por el titulo de ingeniero
mecanico. Este estudio estd enfocado en el desarrollo de 4 prototipos de polimero reforzado
con fibra de carbono mediante pruebas de falla por esfuerzos, aplicacién del analisis de
elementos finitos y verificado mediante pruebas estaticas estructurales.

Se utilizo el programa SolidWorks en la primera fase del trabajo para disefiar las piezas
de fibra de carbono, tras analizar los materiales y las dimensiones, se compilaron las
tecnologias y los requerimientos necesarios para la construccion de dichas piezas en la realidad,
estos datos fueron reforzados utilizando distintas teorias y estudios como la teoria de falla Tsai-
Wu, la teoria de falla Hashin, el estudio de la desalineacién de fibras y demas. La fibra de
carbono seleccionada fue la fibra de carbono pre-impregnada con resina debido a la facilidad
que tiene para ser manufacturada, la disponibilidad que tiene y el ahorro del tiempo con
respecto a la preparacion del material.

El aporte de esta investigacion en el estudio presente es que la utilizacion de fibra de
carbono en los chasis de férmula SAE cumplieron con el objetivo original de reducir el peso
en un 55,0 % en comparacion con los disefios de aluminio de 2017 y un 20,0 % en comparacion
con los de 2016, manteniendo al mismo tiempo la fidelidad estructural en todas las cargas
dindmicas. casos. Esto prueba que el cap6 de fibra de carbono presentara un menor peso al

cap6 de aluminio original, teniendo un impacto directo en el rendimiento del auto deportivo.



Abruscato, A (2019) en la Universidad José Antonio Paez realiz6 su proyecto de grado
titulado “Diseiio aerodinamico de un alerén delantero de un monoplaza de Férmula 1 bajo
las condiciones del Autédromo Nazionale Di Monza mediante el uso de técnicas de
aproximacion numérica CFD” para optar por el titulo de ingeniero mecénico. Este estudio
consistio en el disefio de un aleron delantero de un monoplaza mediante la herramienta de
SolidWorks 2013 y su puesta a prueba algunos parametros del Autédromo Nazionale Di Monza
como la velocidad promedio, temperatura del circuito, el viento y deméas condiciones
atmosféricas que afectan directamente a la aerodinamica del monoplaza.

El aleron es un disefio propio del autor con pequefias similitudes a los alerones
utilizados profesionalmente para aquel entonces, se exporté el aleron al software de simulacion
CFD SimScale Workbench dénde, tras correr la simulacion, arroj6 valores en gréaficas como la
velocidad promedio de 185 Km/h, la energia cinética residual producida por la turbulencia en
el aleron que se encuentra por debajo de 1 = 1079 y la diferencia porcentual de la fuerza de
agarre que presenta el monoplaza con el alerén disefiado es de un 6.6615% mayor a la fuerza
que presenta el alerén original.

El aporte de esta investigacion en el estudio presente es que la modificacion del perfil
de los elementos en la carroceria de un automovil (sea de competicion, superdeportivo o
deportivo) afecta directamente a la aerodindmica del mismo, pudiendo aprovecharse para
modificar el perfil aerodindmico del capé de manera que aumente el agarre del vehiculo, el
consumo de gasolina e incluso la ventilacién de elementos internos.

Molina. F (2018) en la Universitat Politecnica de Valéncia realiz6 su proyecto de grado
titulado “Disefio de un basculante de motocicleta en fibra de carbono y lino para
competicion” para optar al titulo académico de ingeniero mecénico. Este estudio consistié en
el desarrollo del basculante de una moto modelo Ducati Desmosedici GP18, un modelo de alta
competicion de la marca italiana, adhiriendo fibra de lino al compuesto de fibra de carbono
para aumentar su flexibilidad.

En dicho estudio, se evalud la fibra de carbono que se utilizaba en algunos basculantes
y se resaltd el problema de que este material era demasiado rigido a comparacion de los
basculantes de aluminio que predominaban en la temporada de Moto GP 2017/2018, generando
vibraciones en la motocicleta una vez se desgastaba el neumatico, por lo que habia que afiadir
un compuesto de fibra de lino para poder reducir esta caracteristica.

Se disefid un prototipo de dicho basculante en el software de Solidworks, siendo un
disefio propio del autor y cumpliendo con la normativa de la federacion internacional de

motociclismo de 2018. Tras analizar los resultados con los refuerzos de fibra de lino se
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consigue aumentar la flexibilidad del basculante, junto con el aumento de los limites elasticos
y de compresion de la pieza.

El aporte de esta investigacion en el estudio presente es que no todos los elementos
fabricados en fibra de carbono tendrén las caracteristicas o se adaptaran correctamente al
entorno al que se vea sometido, por lo que se debe realizar una investigacion exhaustiva de los
diferentes tipos de fibra de carbono que existen en la industria y las modificaciones presentes
en ella, para poder escoger correctamente el tipo de fibra de carbono a utilizar en la fabricacion
del capd del auto deportivo.

Herrmann, M (2016) en la Universidad Politécnica Estatal de California llevé a cabo su
trabajo de grado titulado “Analisis de rigidez torsional y frecuencia natural de un chasis de
polimero reforzado con fibra de carbono para vehiculos de Formula SAE utilizando
analisis de elementos finitos™ para optar por la maestria de ingenieria mecénica. Este estudio
consistio en el analisis de una estructura espacial tubular intercambiable para albergar la unidad
de potencia y la transmision combinada con una celda del conductor que esta construida como
un monocasco hecho de revestimientos de fibra de carbono y un nucleo de panal de aluminio.
La rigidez torsional y la frecuencia natural de un vehiculo son factores clave en la estabilidad
de un vehiculo, pero a su vez son complicados de comprender y replicar, por lo que las
herramientas computacionales son necesarias para el desarrollo de estos en el auto.

El investigador buscaba obtener un chasis mas ligero y con la resistencia suficiente para
soportar la rigidez torsional y la frecuencia natural de la competicién, esta mejora supondria
una ventaja por sobre el resto de los competidores, todo esto bajo las reglas impuestas en la
competicion. Se tomo en cuenta la frecuencia natural del chasis y de la suspension, ambos
elementos poseen la mayor frecuencia debido a la masa y el tamafio del chasis, el motor que se
encuentra montado, los resortes de la suspension y la dureza de los neumaticos. Al haber tantos
elementos que influyen en el vehiculo se colocaron puntos de masa que incrementaban el peso
e inercia del vehiculo, acercdndolo a un modelo real. Al colocar los datos dentro del Software
de simulacion Abaqus, se observo que los resultados obtenidos tenian un aumento de
frecuencia y de torsidn debido a que se tomaron en cuenta diferentes posiciones del motor, si
el mismo era un punto de masa con inercia y otro sin inercia.

El aporte de esta investigacion es que el uso del modelo de rigidez torsional y la adicion
de propiedades de densidad para simular la respuesta de frecuencia natural del bastidor
conducen a resultados plausibles al compararlos con los valores publicados de otros vehiculos
FSAE con bastidores con una relacién rigidez-peso similar y resultados de la solucion analitica.

Por lo tanto, la fibra de carbono arroja una frecuencia y estabilidad a la par que los modelos
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compuestos por aluminio, siendo una opcién mas a tomar en cuenta en la fabricacion de
componentes de carroceria como puede ser el capd gracias a la estabilidad que ofrece.

Portillo, M. en conjunto con Chacén, R, Moreno, M y Bongiorno, F. (2011) en la
Universidad de los Andes, llevaron a cabo un estudio titulado “Simulacién y analisis de una
prueba de choque de un automovil tipo deportivo, utilizando un software basado en el
método de los elementos finitos™ para optar por el titulo de ingeniero mecanico. Este estudio
consistié en la realizacion de un choque frontal de un automavil tipo deportivo de disefio propio
a través de herramientas de Elementos de Andlisis Computarizado (CAE).

En dicho estudio, el vehiculo a poner a prueba fue diseflado en un modelo
tridimensional utilizando el programa SolidWorks 2006 de AutoDesk Inc. Y cuyas
dimensiones fueron creadas integramente por los autores, basandose ligeramente en algunos
modelos de Automobili Lamborghini S.p.A, teniendo un chasis tubular fabricado en aluminio
y una distribucion de peso de 45-55 debido a la posicidn trasera del motor.

Se estudiaron diferentes variables del vehiculo, desde la masa del vehiculo, la velocidad
de impacto, la aceleracidn o desaceleracion tras el impacto, la forma del impacto, la zona de
impacto y el deslizamiento del vehiculo, esto sumado con las cargas de impacto que rondan
entre los 1500Kg y se supuso una velocidad de impacto de unos 90 Km/h.

La simulacion realizada en Abaqus CAE arrojé resultados de deformacion en la parte
frontal del vehiculo de entre 40 y 60cm/m, otra de unos 20cm/m en la zona de unién entre el
motor y el chasis del vehiculo y el habitaculo del vehiculo solo presentd una deformacion
méaxima de 3cm/m en sus nodos.

El aporte de esta investigacion es que las herramientas de simulacion de sélidos arrojan
datos cercanos a la realidad incluso con la suposicién de varios factores, esto disminuye
drasticamente la inversidn que se debe realizar para poner a prueba las propiedades y seguridad
del vehiculo; hasta se logra simular cada elemento que compone el vehiculo y ponerlo a prueba,
por lo que la presente investigacion contara con el uso de softwares como SolidWorks, Abaqus
0 Ansys para confirmar el buen desempefio que se busca en el cap6 deportivo de fibra de
carbono en las pruebas de impacto, deformacion, temperatura y aerodindmica.

2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Material

Un material es un elemento utilizado como recurso para lograr un objetivo, estos se ven

sometidos a procesos quimicos y fisicos para obtener las caracteristicas deseadas, al resultado

de esta transformacion se le llama materia prima. Los materiales pueden agruparse en los
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grupos de un conjunto, ya sea por su estructura molecular, sus propiedades, su finalidad, entre
otras caracteristicas.

En la naturaleza existen muchos materiales que en conjunto forman distintos
yacimientos, minerales y demés fuentes de materiales naturales. Existen combinaciones de
dichos materiales naturales que, tras una serie de transformaciones y procedimientos naturales
o industriales, permiten la creacion de nuevos materiales llamados materiales sintéticos.

2.2.2 Propiedades de los materiales

Como se explicd anteriormente, cada material tiene caracteristicas y propiedades que
los distinguen entre si, esto determinara el propdsito y el desempefio que tendran en el trabajo
asignado. A continuacion, se describen algunas propiedades:
2.2.2.1 Densidad

En términos mas simples, Pérez, M define que “la densidad es la acumulacion de
elementos en un espacio determinado, en las areas de quimica y fisica este término es definido
como la magnitud utilizada para medir la masa existente en el volumen de un elemento
determinado. Esta propiedad es muy Util para identificar materiales ya que es una propiedad
fisica intensiva, es decir, una caracteristica que no depende de la cantidad de la sustancia.”
(2023).

La densidad se denota con la letra p (rho) donde, por ejemplo, la densidad de los gases
resulta muy sensible a cambios de temperatura y de presion, mientras que los liquidos
mantienen esta propiedad incluso en condiciones de temperatura y presion diferentes a las
usuales. Conocemos la densidad de un elemento si conocemos la masa y el volumen de la

sustancia y aplicamos la siguiente formula:

dm
= — 1)
P=av
Donde p es densidad, dm es el diferencial de masa y dV es el diferencial de volumen

del elemento.

2.2.2.2 Resistencia mecanica

Es la capacidad que tiene un cuerpo de resistir distintos esfuerzos que se le aplican sin
que se presenten defectos como grietas o deformaciones residuales que afecten negativamente
su desemperio o tienda a deteriorarse mas rapido. Los esfuerzos a los que se somete el cuerpo
varian desde traccion, compresion, flexion, torsion y el combinado de estas denominado fatiga;
dicha capacidad de resistir se pone a prueba mediante ensayos experimentales que varian

dependiendo del material.
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El parametro utilizado para valorar la resistencia mecanica de un cuerpo es el factor de
seguridad, el cual consiste en un indice de seguridad que se espera de una pieza determinada y
que se utiliza para disefiar elementos capaces de resistir los esfuerzos por encima de lo esperado
en caso de que ocurra una sobrecarga o falla. Las formas mas comunes de definir el factor de

seguridad de un cuerpo son las siguientes:
S
== ()
Ng p

Donde S es la resistencia del material y o es la tension existente

ng= U 3)

Donde Fu es el esfuerzo ultimo o el esfuerzo limite y F es la fuerza que se esta
aplicando.
2.2.2.3 Dureza

La dureza es una magnitud especifica de la materia que caracteriza la deformacién
local, concentrada en un pequefio volumen de su superficie exterior de un material o bien
caracteriza la resistencia que opone un material al tratar de ser rayado o penetrado por otro,
también se le conoce como fragilidad. La dureza esta relacionada con las propiedades elésticas
y pléasticas de un material, decimos que un elemento es fragil cuando este se quiebra o raya sin
una deformacion perceptible.

La forma de medir la dureza varia dependiendo del tipo de resistencia que se quiera
medir, esto va de la mano con las distintas pruebas que se realizan, entre ellas esta la Brinell,
Rockwell, Vickers y Mohs las cuales comprueban mediante un microscopio la condicién de la
superficie. Las pruebas de dureza Brinell se realizan en fundiciones, aceros, cobre, bronce y
aluminio, donde el acero presenta una dureza entre 120 y 180 HB mientras que las aleaciones
de aluminio utilizadas en la industria automotriz presentan una dureza de entre 25 a 95 HB.

En las pruebas Brinell, se fuerza un penetrador esférico duro bajo una carga especifica
en la superficie del metal que se va a probar. EI nimero de dureza Brinell (HB) es dos veces la
carga (en kgf) dividida por el area de la superficie de la muesca, resultando en la unidad de
kgf/mm?2. El didmetro de la impresion se mide con un microscopio con una escala
superpuesta. Tras lo anteriormente mencionado, el nimero de dureza Brinell se calcula a partir
de la siguiente ecuacion:

2P

= 4
e nD » (D — VD% —d?) @
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2.2.2.4 Ductilidad

La ductilidad consiste en la facilidad que tienen los materiales de deformarse sin
quebrarse cuando se les aplica una fuerza externa, permitiendo la formacion de alambres o
hilos. En términos més avanzados, la ductilidad se determina si el alargamiento longitudinal
producido por una traccién y la disminucion de la seccién transversal es elevado. La ductilidad
es la propiedad opuesta a la fragilidad, donde un elemento se considera ductil si su deformacion
admite un alargamiento mayor al 5% antes de su rotura.

Para determinar la ductilidad de un material se lleva a cabo una prueba de traccion,
donde se coloca una probeta del material a estudiar y se aplica una fuerza de traccion hasta que
el elemento se fracture, desde aqui se puede medir el porcentaje de alargamiento o la reduccion

del &rea que tuvo la probeta.

L
%AL = 100 x -£——2 (5)
Lo

A
%AA = 100 x ——2 (6)
Ap

Donde %A4L y %AA se refieren a la reduccion del area, Lg, Ly, A Y A, Se refieren a las
longitudes y areas finales e iniciales de la probeta.
2.2.2.5 Maleabilidad

Asi como existe la ductilidad en la mayoria de los metales, también es comUn en este
tipo de materiales la maleabilidad. Esta otra propiedad mecéanica consiste en la capacidad para
ser laminados sin romperse, es decir, para ser moldeados en laminas delgadas, a través de
procedimientos de compresion. Los materiales maleables, a diferencia de los ductiles, no
forman hilos al estirarse, aunque un mismo material puede ser dictil y maleable a la vez.

La maleabilidad, puede ser medida con los aparatos que miden la elasticidad, y el
desplazamiento que puede sufrir la masa de determinado cuerpo, cuando es sometido a una
fuerza explicada. La maleabilidad es similar a la ductilidad solo que mide la capacidad de
fabricar ldminas, es decir que la maleabilidad mide la superficie por unidad de material
empleado.
2.2.2.6 Resistencia al impacto

Es la capacidad de un material de no fracturarse tras ser sometido a cargas breves y
temperaturas variables. La energia necesaria para romper una muestra es la suma de las
energias necesarias para deformar, iniciar y propagar una fractura. Como el comportamiento

de la fractura depende de la temperatura, a menudo se ensayan materiales en todo el rango de
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temperaturas para observar a qué temperatura y en qué medida se quiebra un material. La
resistencia al impacto también esté relacionada con la velocidad de carga aplicada, cuanto mas
alta es la velocidad de carga, el elemento fallard mas facilmente como un material quebradizo
debido a la falta de tiempo para que las fuerzas intermoleculares sean efectivas.

2.2.2.7 Conductividad térmica

La conductividad es la propiedad de un cuerpo que permite el paso de alguna energia a
través de él, en el caso de los materiales existe la conductividad térmica y la conductividad
eléctrica, sin embargo, en este trabajo resaltaremos exclusivamente la conductividad térmica
en ellos.

La conductividad térmica, en tanto, es la propiedad de los cuerpos capaces de conducir
el calor. La propiedad inversa a la conductividad térmica recibe el nombre resistencia térmica
(la capacidad de un material para generar oposicion al transporte del calor). La explicacion de
este fendbmeno radica en que, al calentarse un material, sus moléculas aumentan su energia
cinética, es decir, incrementan su agitacion. Las moléculas, entonces, son capaces de compartir
ese extra de energia sin ocasionar movimientos globales de la materia (en eso se distingue de
la conveccion térmica de los liquidos y gases), siendo esta capacidad muy elevada en los
metales y en los cuerpos continuos, por lo general, y muy baja en los polimeros y otros
materiales aislantes como la fibra de vidrio.

La conductividad térmica de un material se calcula a partir de un coeficiente (referido
como A) y es distinta dependiendo de su naturaleza molecular. Este calculo se realiza en base
a la siguiente formula:

q
A= ()

Donde A es la conductividad térmica, q es el flujo de calor por unidad de tiempo y AT
es el gradiente de temperatura, midiéndose de acuerdo con el Sistema Internacional, a partir de
la relacién de Watts entre metro por grados kelvin W /(m = °K). Esta unidad es equivalente a
Joules sobre metro por segundo por Kelvin J/(m * s = K). La transferencia de calor se produce
diferentes métodos, siendo uno de ellos la conduccidn, la cual consiste en el contacto directo
entre un cuerpo a alta temperatura y otro a baja temperatura, o en el flujo de calor a traves de
un solo cuerpo de una zona a otra, siendo el intercambio de energia interna, que es una
combinacion de la energia cinética y energia potencial de sus particulas microscépicas. La
conduccion de calor se rige por una serie de ecuaciones diferenciales, las cuales simplificadas

resultan en la siguiente formula.

17



Q:k*A*— (8)

Donde k es la conductividad térmica del material, A es el area total del elemento, h el
coeficiente de transferencia de calor que presenta el entorno, T, y T, la diferencia de
temperaturas entre el foco caliente y el foco frio y L el espesor del material. Para determinar la
temperatura en cualquier punto del elemento sin tener en cuenta el tiempo que tarda en
dispersarse se utiliza la siguiente formula simplificada

h+(T—To) 9)

T(x) =— T hel x+T;

En este caso, la variable x representa cualquier punto del elemento, teniendo como
unidad el metro. Estas formulas presentan el caso mas sencillo de la transferencia de calor,

donde la conductividad del material es constante, la transferencia de calor es estable y

unidimensional y no existe otra generacion de calor en algln punto del elemento.

0000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000

Figura 2. Ejemplo de la transferencia de calor por conduccién.
Fuente: concepto.de/ (2020).

2.2.3 Definicién de fluido

Un fluido es un medio continuo cuyas particulas se mantienen unidas entre si mediante
fuerzas de atraccion débiles y las paredes de un contenedor, teniendo la capacidad de adoptar
la forma del contenedor o adaptarse el perfil de un objeto que lo atraviesa. Dentro de los fluidos
podemos encontrar los liquidos y los gases, 2 de los 4 estados de la materia, dénde los liquidos
poseen un volumen fijo que los hace altamente incompresibles, y los gases que no poseen
volumen fijo, pero cuyas moléculas pueden abarcar el volumen completo del contenedor y ser
comprimidas.
2.2.4 Propiedades de los fluidos

Los fluidos poseen magnitudes fisicas que alteran y definen el estado en el que se
encuentra, propiedades como la densidad, la tensiéon y demas afectan tanto a fluidos como a
solidos, sin embargo, las propiedades que apareceran a continuacion son exclusivas de los

fluidos:
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2.2.4.1 Viscosidad

La viscosidad se refiere a la fuerza que se debe aplicar sobre el fluido para que pueda
moverse y la velocidad que éste obtiene. Para Valverde, M (2023) “cuando aplicas una fuerza
a un fluido, las particulas que lo forman generan cierta friccion interna para resistir el flujo. A
mayor friccion, mayor fuerza se tendrd que hacer para conseguir que el fluido se mueva”.

Dentro del mundo del automovilismo la densidad y viscosidad del aire son elementos
cruciales en el desarrollo de la aerodindmica, dependiendo de las condiciones ambientales
presentes, el vehiculo tendrd mayor o menor carga aerodinamica, resultando en un rendimiento
y desgaste de neumaticos totalmente diferentes.

La fuerza que se realiza para desplazar un fluido viscoso aumenta con la superficie del
fluido que se esta desplazando, generando asi un esfuerzo de cizalla. Esta ecuacion fue descrita
por resulta Isaac Newton y se presenta a continuacion:

N (10)
A dy
Donde t es el esfuerzo cortante que se resiste al movimiento, F siendo la fuerza

tangencial, A el area en m? u el factor de proporcionalidad o viscosidad absoluta o dinamica y

ﬁ se denomina diferencial de velocidad de corte o de cizallamiento respecto al diferencial del

espesor del fluido.

Superficie de area "A"

Capa de fluido
— deslizdndose

dy

Figura 3. Grafico de viscosidad de Newton.
Fuente: caloryfrio.com/ (2020).

2.2.4.2 Namero de Reynolds

Es un ndmero adimensional utilizado en la mecanica de fluidos y fendmenos de
transporte para caracterizar el movimiento de un fluido. La importancia de éste radica en que
nos habla del régimen con que fluye un fluido, lo que es fundamental para el estudio del mismo.

Cuando un fluido se desplaza a bajas velocidades en forma de lineas paralelas se dice que tiene
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un flujo laminar, a medida que aumenta la velocidad y el fluido se desplaza de manera mas
cadtica, presentando remolinos que se mezclan entre si, se dice que es un flujo turbulento.

El fisico Osborne Reynolds estudia en 1883 el comportamiento de las corrientes de los
fluidos dentro de tuberias, demostrando que el flujo depende de una relacion entre la velocidad
del fluido, la seccion de paso del fluido, la densidad del fluido y el coeficiente de viscosidad
dinamica del fluido, obteniendo asi la siguiente ecuacion:

_Dxvxp vl

u 5 (11)

Re

Donde D es el didmetro de la tuberia el cual puede ser sustituido por una longitud
caracteristica [, v es la velocidad del fluido, 9 es la viscosidad cinematica del fluido, la cual
resulta de la division entre el coeficiente de viscosidad dindmica u y la densidad del fluido p.

Dentro de la aerodinamica, las capas de aire que se encuentran adheridas al cuerpo son
frenadas por el rozamiento, las capas que se encuentran mas alejadas con respecto a la
superficie se ven menos afectadas, generando asi una capa de aire alrededor del cuerpo con
gradiente de velocidad 0 denominada capa limite. Si la diferencia de velocidad es baja se
produce una capa laminar, si por el contrario la diferencia de velocidad es alta o existe alguna
molestia, como una curvatura en la superficie, se produce una capa turbulenta.

Una capa limite laminar crea menos superficie de rozamiento que una turbulenta, y por

eso la resistencia es menor, mientras la capa se mantenga laminar. Pero una capa limite

turbulenta también puede retrasar la embestida de la separacion del flujo en algunas
circunstancias, o incluso causar la union de un flujo separado. Esto puede tener
beneficios importantes debido a la creacion de carga aerodinamica y la reduccion de
resistencia, y por eso no seria correcto decir que la condicion laminar siempre es la meta
a alcanzar (McBeath, 1998, p. 46).

—1> Flujo de aire
L'_,,__:l{/\ J)0 de are

— 3 D

W sr e L

Figura 4. Capas limite.
Fuente: McBeath, S (1998).
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2.2.4.3 Carga aerodinamica

El flujo de aire a través de la superficie de un cuerpo genera una resistencia
aerodindmica, ya que el aire, al igual que otro fluido, tiene una densidad constante, cuyo valor
aproximado es de 1,225 kg/m3. Dicha resistencia se le conoce como arrastre y es la fuerza
horizontal y opuesta al movimiento del vehiculo, dependiendo de la velocidad a la que se
desplaza el vehiculo y el area frontal del mismo.

Junto con el arrastre existe una fuerza perpendicular que hace que el vehiculo se adhiera
al suelo, esta fuerza recibe el nombre de “Downforce”, “Negative lift” o carga aerodinamica,
esta adherencia ocurre debido al cambio de presiones que sufre el aire al circular con mayor o
menor velocidad a través de la superficie del vehiculo, permitiendo un paso por curva mas
rapido debido a que las ruedas hacen mejor contacto con el suelo, obteniendo asi una mejor

traccion.

Figura 5. Andlisis aerodindmico del Koenigsegg One:1.
Fuente: autodinamico.mx/ (2022).

Los componentes de la resistencia y la carga aerodindmica se combinan entre si para
dar la fuerza aerodindmica total resultante, la cual podemos obtener mediante el uso de las

Donde L es la fuerza de sustentacion o downforce en Newtons, C; es el coeficiente de
sustentacion adimensional, p es la densidad del aire en kg/m3, v es la velocidad del vehiculo
enm/sy A es el area frontal del vehiculo en m2. El valor del coeficiente de sustentacion es

negativo ya que el resultado es una fuerza hacia abajo, ademas, mientras mas alto sea, mas
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agarre aerodinamico genera el vehiculo. Una vez encontrado L, se completa la ecuacion de la

2da Ley de Newton utilizando el downforce como fuerza.

L=m=xg (13)
m=1L/g (14)

Despejando la masa m obtendremos la carga aerodindmica del automdvil expresada en
kilogramos. Cabe destacar que el calculo de L atraviesa distintas fases para su veracidad:

Este valor es calculado utilizando primero herramientas de CFD, luego tunel de viento

y después pruebas fisicas con el vehiculo real en diferentes pruebas y corroborando

resultados. Con la instrumentacion necesaria, las marcas podran encontrar el downforce

total que actla tanto en el eje delantero como en el trasero a diferentes velocidades

(Pendaés, 2020).

Debe existir un balance aerodinamico en el vehiculo, ya que mucha carga aerodindmica
en la parte delantera hara que el auto tenga tendencias a sobrevirar en las curvas y mucha carga

aerodinamica en la parte trasera generara tendencias de subvirar.

Figura 6. Carga aerodinamica del Brabham BT62 a 300 km/h.
Fuente: motor.es/ (2020).

2.2.5 Metales

Son elementos que se caracterizan por ser sélidos a temperatura ambiente, conducir el
calory laelectricidad. El metal es extraido de las rocas y se encuentra en la naturaleza en estado
solido a temperatura ambiente, con excepcidn del mercurio que se encuentra en estado liquido.
Asimismo, el metal se caracteriza por tener una alta densidad y una elevada reflexion de la luz,
lo que a su vez le aporta brillo.

Los metales forman parte de los elementos que son ampliamente utilizados por los seres
humanos. Desde la Antigiiedad los metales han sido aprovechados en su estado natural para la
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elaboracion de herramientas basicas. Luego, a medida que ha avanzado el desarrollo
tecnoldgico, los metales han sido utilizados de diversas maneras, de alli que en la actualidad
sean de los elementos mas importantes en la produccion industrial, especialmente por su
resistencia.

2.2.6 Aleaciones

Una aleacion es una combinacion homogénea de 2 0 mas elementos donde por lo menos
1 de ellos debe ser un metal. Las aleaciones presentan brillo metélico y alta conductividad
eléctrica y térmica, aunque usualmente menor que los metales puros. Las propiedades fisicas y
quimicas son, en general, similares a la de los metales, sin embargo, las propiedades mecanicas
tales como dureza, ductilidad, tenacidad etc. pueden ser muy diferentes, de ahi el interés que
despiertan estos materiales.
2.2.6.1 Aleaciones de Aluminio

El aluminio y sus aleaciones ocupan desde hace més de tres décadas un lugar destacado
en la industria del transporte y la automocién, pues las aleaciones de aluminio cuentan con
caracteristicas especiales de buen moldeo, dureza, ligereza, resistencia mecénica y
conductividad térmica, entre otras, convirtiéndose en una opcion viable para la utilizacion en
la industria automotriz. Las aleaciones de aluminio se clasifican en dos grupos, dependiendo
del proceso de fabricacién: aluminios forjados y fundiciones de aluminio.

Las principales aleaciones utilizadas en las chapas de carroceria y carrocerias en bruto
son de las series 5000 y 6000. Las aleaciones de la serie 5000 contienen magnesio, mientras
que la serie 6000 son aleaciones con magnesio y silicio, de facil mecanizado, que son
endurecidas por precipitacion y se estan utilizando cada vez mas en aplicaciones
automovilisticas. Dentro de las aleaciones de serie 6000 se encuentra la aleacion de aluminio
T6 0 6061 T6.

El T6 hace referencia al temple o grado de dureza, que se consigue mediante

endurecimiento por precipitacion. Este grado tiene una buena relacién resistencia-peso

y también es tratable térmicamente. Gracias a su gran conformabilidad y soldabilidad,

se utiliza para aplicaciones estructurales y de ingenieria, barcos, muebles, etc (Spira, N.

2022).

La aleacion T6 estd aleada principalmente con silicio y adiciones de cobre y/o
magnesio. Es un tipo de aleacion que se funde facilmente lo que posibilita el trabajo del
material para formas complicadas, tienen buena maquinabilidad, pero no presenta la misma

resistencia a la corrosion y a los agentes quimicos que otras aleaciones.
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2.2.7 Polimeros

Se llama polimeros a un conjunto de macromoléculas usualmente organicas, que
resultan de la union de moléculas més simples llamadas mondémeros mediante enlaces quimicos
de tipo covalente. Se constituyen largas estructuras moleculares unidas entre si por distintas
fuerzas (puentes de hidrogeno, fuerzas de Van der Waals o interacciones hidrofobicas). Los
polimeros pueden tener distintas propiedades, en funcion de su estructura quimica, su tamafio,
la dispersion de masas moleculares de sus macromoléculas y el grado de entrecruzamiento de
las cadenas.

2.2.8 Resina epoxi

El epoxi es una resina polimérica que se endurece cuando se combina con un
catalizador. El epoxi es uno de los materiales mas comunes utilizados para formar la matriz en
la fabricacién de fibra de carbono. Esta resina se une a la fibra de carbono, Kevlar y fibra de
vidrio para formar una barrera sélida a prueba de fugas, teniendo una mayor resistencia a la
traccion, rigidez y resistencia a la fatiga. Es mas resistente a la degradacion por agua y 6smosis
en comparacion con el poliéster o el viniléster. La resina epoxi viene en dos partes que deben
mezclarse en las proporciones adecuadas para obtener la méxima eficacia.

Existen muchas formulas diferentes de resina epoxi que se endureceran a diferentes
temperaturas y velocidades. Ademas, también existen diferentes compuestos de resina epoxi
resistentes a la temperatura. En general, el epoxi es un material adhesivo mas fuerte que el
poliéster o el éster vinilico, pero tiene la desventaja de crear un rubor de amina similar a la cera

que debe eliminarse antes de poder agregar mas capas.

OH
O 0]
ﬁoox)\%OO\/Q
n
Figura 7. Estructura del prepolimero epoxi, donde n indica el nimero
de subunidades polimerizados y se encuentra en el rango de 0 hasta casi

25.
Fuente: Wikipedia.org/ (2023).

2.2.9 Fibra de Carbono

La fibra de carbono es un material de construccion muy reciente que esta ganando
popularidad entre los diferentes sectores industriales debido a sus increibles propiedades y lo
sano que es con el medio ambiente. Consiste en una fibra sintética que se compone de finos
filamentos, entre 5 y 10 micrometros de diametro, pero en su gran mayoria esta construido por

carbono. La fibra de carbono es un material compuesto que combina hilos de carbono con una
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resina termoestable, estos dos componentes tienen diferentes propiedades fisicas y quimicas

que los mantienen separados en un nivel macroscopico dentro de la estructura.

Figura 8. Comparacion del didmetro de una hebra de carbono sobre un
cabello humano.
Fuente: xataka.com/ (2019).

Estos filamentos son tan finos que es necesario reunir varios miles de ellos para dar forma
a una sola fibra o hilo de carbono. Precisamente por esta razon resulta muy curioso que este
material tenga una densidad media que oscila habitualmente entre 1,6 y 1,7 g/cm®, una cifra
muy inferior a los 7,85 g/cm® que tiene el acero, un material con el que comparte algunas
propiedades mecanicas.

La fibra de carbono se utiliza como componente en los materiales compuestos o
composites, generalmente combinandola con plasticos termoestables como resina epoxi, dando
asi lugar a lo que conocemos como CFRP (Carbon Fiber Reforced Plastic). Asi, se hace una
“mezcla” de fibra de carbono y resina para dar lugar a ese material que se usa en la industria y
que en teoria hereda lo bueno de cada cual: la gran resistencia y ligereza de uno, y la capacidad
de adoptar y mantener una forma.
2.2.9.1 Tipos de fibra de carbono

Conocidas originalmente como “Wet (Mojada) Carbon Fiber” y “Dry (Seca) Carbon
Fiber” los tipos de fibra de carbono pueden generar confusion, ambos términos se refieren a la
forma en que se producen, cada uno con sus diferentes ventajas y propiedades dependiendo de
la funcion que se busca cumplir. De ahora en adelante nos referiremos a estos términos como

Fibra de carbono humeda y fibra de carbono seca.
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2.2.9.1.1 Fibra de carbono pre-impregnada

La fibra de carbono pre-impregnada se refiere a que la fibra de carbono es impregnada
con laresina epoxy en la fibra en si, donde diferentes métodos de fabricacion generan diferentes
espesores de esta resina, los cuales son indicados por la cantidad de gramos por metro cuadrado
presentes en el carbono, aclarando también que el uso de mas resina no se traduce en una mejora
de la calidad de la fibra de carbono en si.
2.2.9.1.2 Fibra de carbono seca

La fibra de carbono seca se fabrica colocando una pieza de carbono pre-impregnada
dentro de un molde que sera sellado y colocado al vacio, para posteriormente ser calentado
entre 350 y 800°C a una presion de 100 psi para luego ser enfriado. Esto resulta en una fibra
de carbono maés ligera, fuerte y resistente, siendo la versién de mayor calidad de los productos
en fibra de carbono, pero teniendo costos de hasta 3 0 4 veces mayor que su contraparte la fibra
de carbono mojada. Las aplicaciones de la fibra de carbono seca van desde el uso de alas,
hélices y estructuras en la aeronautica; alerones y paneles de la carroceria en los automoviles;
implantes y proétesis en la medicina y demas.
2.2.9.1.3 Fibra de carbono humeda

El término carbono himedo se aplica a la fibra de carbono que ha sido fabricada
utilizando laminas de fibra de carbono en bruto que no han sido pre-impregnadas con resina.
En cambio, la resina se aplica manualmente en la etapa de colocacién. Esto crea una variable
basada en la habilidad y el enfoque de calidad del fabricante, debido a la cantidad y calidad de
laresina. Normalmente las piezas de carbono himedas no son tan fuertes como sus contrapartes
de carbono secas, pero ofrecen buena fuerza, resistencia, mas flexibilidad y un acabado similar
por un precio mucho mas reducido y tiempos de fabricacion menores. Con aplicaciones como
fuselaje y componentes interiores en los aviones o parachoques, guardabarros y maleteros en

los automoviles.

)ry carbon is 160.5 grams lighter than we

Figura 9. Comparativa de peso entre una pieza fabricada en fibra de
carbono himeda (A) y fibra de carbono seca (B).
Fuente: facfox.com/ (2023).
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2.2.10 Ensayos mecanicos

Los ensayos mecanicos son un conjunto de pruebas estandarizadas que se utilizan para
determinar las propiedades mecénicas o fisicas de un elemento, estas pruebas son de vital
importancia en el disefio y fabricacion de piezas, permitiendo a los fabricantes distinguir
materiales de menor calidad o con distintas propiedades de acuerdo con el uso que vayan a
cumplir. Existen varias pruebas de ingenieria mecanica adecuadas para determinar los
pardmetros de resistencia del material que se observan en varios plasticos, resinas e incluso
metales. Cada uno tiene un enfoque y una maquina Unicos y puede proporcionar informacion
sobre varios parametros relacionados con la fuerza.
2.2.10.1 Ensayo de traccion

Un ensayo de traccion o ensayo de tensidn consiste en aplicar una fuerza o carga de
traccion mediante una maquina especializada bajo parametros previamente impuestos por el
investigador, mientras se lleva a cabo la prueba, la maquina registra los datos mediante un
dispositivo de medicion de la deformacion llamado extensometro hasta el final del ensayo. Este
ensayo es de caracter destructivo, por lo que una vez realizado la muestra pierde las propiedades
iniciales o sufre una fractura, siendo desechada posteriormente. Los ensayos de traccion son
uno de los principales ensayos mecanicos realizados en las industrias manufactureras y de
materiales, sin embargo, requieren de una gran inversién tanto por la maquinaria requerida
como la fabricacion de elementos extras que seran destruidos una vez finalizadas las pruebas.
Mediante los ensayos de traccion se determina el diagrama de tension-deformacion del
material, el cual explica mediante distintas etapas el comportamiento que sufre el material a
medida que se aplica la carga.

Se puede clasificar a un material como ddctil o fragil dependiendo de la capacidad

para sufrir o no deformacion pléstica. EI comportamiento de un material va a variar

dependiendo del entorno en el que se encuentre. Es por eso, que debemos conocer en

qué condiciones de servicio se va a trabajar, asi podremos elegir un material el cual

asuma un optimo desempefio (Aceros Levinson, 2020)

Entre los datos mecanicos que se obtienen del ensayo de traccion existen: La cedencia
o limite elastico es el esfuerzo maximo que soporta el material antes de sufrir deformaciones
permanentes; la fuerza de tension es el esfuerzo maximo que soporta el material antes de
fracturarse; la elongacion es el porcentaje de alargamiento que sufre la muestra; la reduccion

del area de la muestra.
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Eefuerzo Curva Esfuerzo - Deformacion

Limite Elastico

Ductilidad (el)

Deformacion Unitaria ( o/L)

Figura 10. Curva esfuerzo-deformacion obtenida de las pruebas de
traccion.
Fuente: aceroslevinson.com/ (2020).

2.2.10.2 Ensayo de impacto

Las pruebas de impacto permiten determinar la fuerza necesaria para romper un
material, para posteriormente medir la energia necesaria para la fractura y obtener la
profundidad de la grieta en el material. Existen dos pruebas utilizadas para medir la resistencia
al impacto de los materiales: La prueba de impacto Charpy determina la energia requerida para
fracturar el material mediante el impacto de un péndulo a una altura determinada y asi poder

calcular la energia de la altura.

Starting position

Hammer

Figura 11. Péndulo utilizado en el ensayo de impacto Charpy.
Fuente: rapiddirect.com/ (2023).
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La prueba de impacto 1ZOD también se realiza mediante el impacto de un péndulo en
la superficie del espécimen, donde los martillos utilizados en los péndulos pueden ejercer una
energia de impacto de entre 0.5y 5 J con velocidades de hasta 3.5 m/s, ademas, si la probeta
no sufre una rotura se procede a utilizar un martillo de mayor energia hasta que se observe el
fallo de la pieza.
2.2.10.3 Ensayo de torsion

Similar al ensayo de traccion, los ensayos de torsion se utilizan para evaluar la
resistencia de los materiales cuando se encuentran bajo torsion por el desplazamiento angular,
arrojando resultados en forma de una gréfica curva de fuerza de desplazamiento que refleja
condiciones como el mddulo de elasticidad en cizallamiento, la resistencia al cizallamiento
elastico, el médulo de rotura y la ductilidad.

Las pruebas de torsion son necesarias cuando los ingenieros desean cambiar o actualizar

los materiales utilizados en estos productos. Por ejemplo, el metal utilizado en los trenes

de transmisién de vehiculos experimenta una carga combinada compleja cuando esta
en uso, siendo la torsion el componente principal. Un ingeniero que intente disefiar un
vehiculo que ahorre mas combustible puede necesitar cambiar el material del eje de
transmision para reducir el peso del vehiculo (Metalinspec)

2.2.11 Software de simulaciéon (CAE)

Un software de simulacion o CAE (Computer Aided Engineering por sus siglas en
inglés) es un sistema informéatico que tiene como finalidad suministrar los implementos
tecnoldgicos para llevar a cabo modelaciones de un proceso determinado. Basa sus funciones
en elementos matematicos que constituyen su programacion y que se pueden observar de
distintas formas, de acuerdo con el tipo de modelacion requerida. Este método ha alcanzado
gran demanda en las industrias que desean optimizar sus procesos, buscando la excelencia sin
tener que invertir tiempo ni dinero en pruebas de ensayos y error de manera fisica.

El software de simulacion se puede utilizar para evaluar un disefio nuevo, diagnosticar
problemas de un disefio existente y probar un sistema en condiciones que son dificiles de
reproducir. El software de simulacion calcula el comportamiento del modelo a medida que las
condiciones evolucionan con el tiempo 0 a medida que se producen eventos. El software de
simulacion también incluye herramientas de visualizacion, tales como data displays y
animacion 3D, para contribuir a supervisar la simulacién a medida que se ejecuta, por lo que
para el trabajo presente resulta excelente en la realizacién de las distintas pruebas necesarias
para asegurar el correcto funcionamiento y demostracion de las mejoras que ofrece el disefio

propuesto.
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2.2.12 Método de elementos finitos (FEM)

El método de los elementos finitos es uno de los métodos méas usados en ingenieria 'y
fisica para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales. Aunque puede usarse en
calculos a mano, es cuando se utilizan computadoras cuando permite la resolucion de
problemas sobre geometrias complicadas. La variedad de problemas a los que puede aplicarse
es enorme, se usa en el disefio y mejora de productos y aplicaciones industriales, asi como en
la simulacion de sistemas fisicos y bioldgicos complejos. En ingenieria permite célculos tan
diversos como tensiones, fluidodinamica, transferencia de calor y demaés.

Los elementos finitos se conectan mediante puntos o nodos que se comportan
dependiendo de un nimero finito de parametros asignados a cada uno. El conjunto de nodos
forma lo que se denomina malla, la cual se divide en celdas utilizadas para el calculo de
variables como velocidad, presion. Flujo, entre otras; las mallas pueden estar formadas por
celdas planas de 4 lados (bidimensionales) o por celdas volumétricas de 6 lados
(tridimensionales), donde cada una de las celdas se enumera con los indices (i, j, k). La
resolucion de estas ecuaciones matematicas que rigen el comportamiento fisico no arrojara un
resultado exacto, sino una aproximacion de acuerdo con la malla, una mayor cantidad de nodos

y una malla con mas elementos permitiran una aproximacion mas precisa de los resultados.

1@ O X
rX 5
NODO COORDENADAS GLOBALES NODO COORDENADAS LOCALES

x ¥ 5 i

1 ) W) 1 -1 -1
z Ha Wy 2 1 -1
3 N Wy 3 1 1
4 Xy ¥y 4 -1 1
5 %+, 02 (v +ya 2 5 ] 1
& {1 % H2 (v2 !y H2 = 1 o
7 (3P M2 33y )2 7 0 1
a (%%, K2 (VatyZ 8 -1 0

Figura 12. Elemento cuadrilatero presentado por 8 nodos con sus
coordenadas.
Fuente: scielo.org/ (2023).
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2.2.13 Disefio Asistido por Computadora (CAD)

El disefio asistido por computadora (Computer-Aided Design por sus siglas en inglés)
consiste en el uso de programas y herramientas computacionales para crear, modificar, analizar,
experimentar y documentar las representaciones realizadas en dichos programas, ya sean
representaciones bidimensionales o tridimensionales de objetos fisicos, reemplazando los
borradores y los prototipos fisicos. El disefio asistido por computadora es utilizado en distintos
sectores de la industria, sobre todo en las ingenierias civil, aeronéutica, automocion y demas.

Esta tecnologia permite la agilizacion del trabajo, automatizando los procesos manuales

del proceso de disefio de producto, reduciendo errores, ganando velocidad y

aumentando la calidad. Con esto las empresas consiguen asi una mayor eficacia y

productividad, puesto que permite visualizar de manera previa el producto final y

ademas jugar de una forma interactiva con diferentes disefios, sin necesidad de crear un

numero elevado de prototipos. En el momento en el que se interpretan dichos dibujos
técnicos y se crean instrucciones para que las maquinas puedan crear los productos,
aparece el software de fabricacion asistida por ordenador, conocido por las siglas CAM,
del inglés Computer-Aided Manufacturing, software que hace puente con el CAD, muy
utilizado en el sector del mecanizado y la maquina herramienta. (Integral Innovation
Experts,2019).
2.2.14 Automovil deportivo

Un automovil deportivo se diferencia de los automoviles normales ya que fueron
pensados y disefiados para ofrecer un desempefio y caracteristicas superiores al promedio del
automovil regular, caracteristicas como tiempo reducido de aceleracion, velocidades maximas
elevadas, més caballos de potencia y demas. Los autos que pertenecen a este segmento cuentan
con un tratamiento especial en diferentes puntos de la carroceria, empezando por la suspension,
en los frenos, algunos con una altura al piso reducida, ajustes en la direccion y por supuesto un
disefio aerodindmico el cual juega un papel importante en su desempefio. Estos modelos pueden
considerarse dentro de competiciones de automovilismo por su estética 0 sus prestaciones

mecanicas.
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Figura 13. Comparacion del deportivo Honda Civic Type-R (A) con su
version sedan el Honda Civic LX (B).
Fuente: Jacquin, A. (2024).

2.2.15 Nissan Z (RZ34)

El Nissan Z es un automdvil deportivo desarrollado por el fabricante Nissan y lanzado
el Marzo de 2022, siendo la séptima generacion del Fairlady Z. Basado en la ficha técnica del
Cuadro 1 una longitud total de 4379 mm, un ancho de 1844 mm, una altura de 1316 mm y
una distancia entre ejes de 2550 mm, todo esto con un peso de entre 1581 a 1634 kg
dependiendo del modelo. Cuenta con elementos reminiscentes de modelos anteriores como
parte frontal similar al Datsun 240Z, un motor V6 de 3.0 litros proveniente del Infiniti Q60
Red Sport 400 brindando 400 caballos de fuerza y ubicado en la parte delantera del vehiculo,
y contando con el chasis del 370Z de la generacidn anterior. Segln la Agencia de Proteccion
Ambiental (Environmental Protection Agency) el consumo del Nissan Z es de 19 millas por

galén en ciudad y 28 millas por galdn en autopista, con mucho potencial para ser mejorado.

Figura 14. Imagen promocional del Nissan Z.
Fuente: nissanusa.com/ (s.f).
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Ficha Técnica del Nissan Z
Clasificacion Deportivo de 2 asientos
Motor VR30DDTT 3.0L V6 Twm Turbo
Sistema de combustible Inyeccion drecta de gasolna
Caballos de fuerza 400 hp a 6400 rpm
Torque 350 Ib-ft entre 1600-5600 rpm
Tanque de combustible 62 L (16.4 gal)
Consumo de combustible 8.5 K/, (20 mpg)
Tipo de chasis Monocasco
Matenal del chasis Acero de alta resistencia
Material de la carroceria Alummio
Distancia entre ejes 2550 mm (100.4 pule)
Longrtud total 4379 mm (172.4 pulo)
Anchura total 1844 mm (72,6 pulg)
Altura total 1316 mm (51,8 pule)
Elevacion sobre el suelo 121.9 mm (4,8 pulg)

Cuadro 1: Ficha Técnica del Nissan Z.
Fuente: Jacquin, A. (2024).

2.2.16 Capo o cofre

El cap6 o cofre de un automavil es una parte de la carroceria que se encuentra en la
parte delantera del auto, cuya funcion principal es cubrir y resguardar el motor o demas
componentes mecanicos del vehiculo mediante el uso de un sistema de bisagras para acceder a
él a la hora de realizar mantenimiento o limpieza. Los capds suelen estar fabricados a partir de
acero o de aluminio, éste Gltimo absorbe mejor los impactos que el acero y, a su vez, es mas
ligero.

Hay ocasiones donde los cofres estan hechos de fibra de vidrio o en fibra de carbono
para proporcionar mayor ligereza al vehiculo, sobre todo en automdviles mas deportivos como
se puede apreciar en la Figura 15. El cap6 de vehiculos mas deportivos y, por lo tanto, méas

potentes, puede necesitar la instalacion de una entrada de aire con mayor tamafio que uno

normal para ayudar a la refrigeracién del motor.

Figura 15. Comparativa entre el cap6 del Porsche 911 GT2 RS (A) y
su version de competicion el Porsche 911 GT2 RS Clubsport 25 (B).
Fuente: Jacquin, A. (2024).
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2.2.17 Andlisis de siniestros

Los accidentes en el mundo automotriz han sido centros de debate desde la creacion del
automovil, actualmente tanto los automoviles como las vias presentan medidas de seguridad
en caso de accidente. El desarrollo de muros absorbentes de impactos mediante neumaticos o
goma espuma son los mas comunes hoy en dia, el uso de materiales deformables en la
carroceria del vehiculo permite una reduccion de la carga cinética que se transfiere al pasajero
en el momento de un impacto mediante distribucion de fuerzas y un mayor tiempo de absorcion
de energia. Previo al lanzamiento de cualquier vehiculo, se deben realizar célculos y pruebas
destinadas a reproducir un accidente y cdmo se comporta el automovil frente a estos, desde
impactos frontales contra barreras rigidas, impactos laterales y demas.

A la hora de reconstruir un accidente de trafico, el analisis de los dafios y las

deformaciones de los vehiculos es una pieza principal en el estudio del perito

reconstructor. Estas deformaciones nos ayudaran a aplicar unos métodos energéticos de

analisis que permitiran determinar la dindmica del accidente (Ipsum, 2020).

BN > T

i

Figura 16. Siniestro del automdvil Nissan Z en Canada.
Fuente: carscoops.com/ (2023).

2.2.17.1 Método de Kenneth L. y Raymond McHenry
El analisis de la deformacion de un vehiculo frente a un impacto inicié con los estudios
de Kenneth L. Campbell, a través de multiples ensayos establecio el siguiente modelo

numeérico:
V=>by+b*d (15)

Donde V es la velocidad de impacto, b, es el coeficiente de deformacién elastica del

material, b; el coeficiente de deformacion plastica y d la profundidad de deformacion. Esta
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teoria fue utilizada posteriormente por Raymond McHenry, el cual extrapolé la relacion de
proporcionalidad entre deformacion y velocidad a otra entre fuerza y deformacion,

estableciendo que:

F=A+Bxd (16)

Donde F es la fuerza de deformacion, A el coeficiente de deformacion elastica, B el
coeficiente de deformacion pléstica y d la profundidad de la deformacién. A partir de este
modelo, podemos encontrar la velocidad equivalente de barrera o0 EBS, donde se trata de un

impacto frente a una barrera fija que no absorbe energia.

2*xE
EBS = v, = ! (17)

Donde v, es la velocidad de colision contra la barrera fija indeformable, E; es la energia
de deformacion y M; es la masa del vehiculo. Es importante subrayar que su modelo solo
permite obtener resultados precisos en el caso de colisiones frontales con un 100% de
superposicion; Si no conocemos la velocidad, pero si la energia, se igualan las expresiones de

energia cinética y energia absorbida:

1 1 2+E
Sm v2=E, - Zm* (EBS)? = E, —» (EBS)? = — 2 (18)

2.2.17.2 Método analitico de Rudolf Limpert

Este método fue desarrollado por el ingeniero estadounidense Rudolf Limpert
perteneciente a la NHTSA, quien reconstruyd méas de 3.500 accidentes. Existen diferentes
ecuaciones mediante este método, las cuales varian dependiendo del tamafio del vehiculo y el

tipo de colision. Para colisiones frontales y turismos pequefos:

Veotision = —5.18 + 23.55./Dyyoq + 0.048 + 4.4 % D, 4 (19)

Para turismos medianos:

Veotision = —6.34 + 26.36,/Dyoq + 0.066 + 4.4 % D,y (20)

Para turismos grandes:

Veotision = —10.10 + 30.85,/Dyeq + 0.106 + 4.4 * D,yppg (21)

Para colisiones traseras de todos los turismos:

Veotision = 19.94 % Doy + 1.19 + 4.4 % Dy oy (22)

Para colisiones laterales de todos los turismos:
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Veotision = 24.63 — 131.26,/Dypog — 3.53 + 4.4 * Dppoy (23)

Donde la velocidad de colision se encuentra en m/s y la deformacion media en metros.
2.3 Teoria Central de la Investigacion
2.3.1 Teoria de la energia de distorsion de Von Mises

El criterio de Von Mises o de energia maxima de distorsion es un criterio de resistencia
estatica aplicado a los materiales ductiles, donde un material ductil sufrira una ruptura o fallo
elastico cuando la distorsion elastica (o tension de Von Mises) supera o iguala el limite de
tension del material, una vez ocurre esto el elemento sufre una contraccion de su seccion
transversal. Esto se obtiene en los ensayos de traccion, donde se registra la tension y la
deformacion que sufre la pieza antes de su ruptura, dicha resistencia no depende del tamafio de
la pieza si no de las propiedades del elemento, las cuales pueden ser modificadas mediante
tratamientos de calor, defectos superficiales y demas. Tal tension se mide en unidades de fuerza
sobre area, en el sistema internacional se utilizan los pascales o newton por metro cuadrado
(N/m?).

Esta teoria defiende que a la energia total de deformacion se le puede restar la energia
utilizada para producir solamente un cambio de volumen, asi la energia resultante corresponde

solamente a la energia de distorsion.

G Gy G-,
| / >4
/ L
G, 5, G,— Gy
Distorsion

Figura 17. Teoria de energia de distorsion bajo un esfuerzo triaxial.
Fuente: wordpress.com/ (2016).

Para obtener la energia de distorsion se utiliza la siguiente ecuacion:

(01 =0)*+ (0, —03)* + (05 —01)> 1+ (24)
Ug = =
2 3e
1+u
2 - (25)
Sy 3e

Donde u, es la energia de distorsion, o, ,0, y a3 son los esfuerzos que acttan en

distintos ejes, S, es el limite de fluencia del material y e es la elongacion. La energia de
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distorsion es nulasi 0; = 0, = a5. Un ensayo de traccion simple tiene los siguientes esfuerzos:
oy =Sy Y o, = gz = 0. Si igualamos la ecuacion (21) y (22) obtenemos:
28, = (01— 0,)* + (0, — 93)* + (03 — 01)° (26)
Esto define la iniciacion de fluencia para un estado de esfuerzo triaxial. Si o; = 0, =

o3 = 0 el esfuerzo es biaxial. Si existe un o, mayor a o Yy distintos de ceros, la ecuacion (25)

se reduce a:
S,? = 0,2 — 0405 + 05> (27)
En el caso de torsion pura oz = —0, Y T = ay, siendo 7 el esfuerzo cortante. Se obtiene
que:
Ssy = 0,5778, (28)

Para estudios de analisis de disefio conviene definir el concepto de esfuerzo de Von

Mises a partir de la ecuacién (24), como:

o' =042 — o405 + 052 (29)

Siendo la ecuacion para el esfuerzo triaxial:

o = (01 — 02)* + (0, — 03)2 + (03 — 01)? (30)
2

2.3.2 Teoria Cinética Molecular

La teoria cinética molecular consiste en el comportamiento cinético de las moléculas
de un elemento. Esta teoria ayuda a comprender el comportamiento de la materia a nivel
molecular cuando esta sujeta a ganancia o pérdida de calor, a medir el calor y sus efectos, los
cambios de fase o las escalas de temperatura. El aire como fluido se ve afectado directamente
por la temperatura, al aumentar la temperatura las moléculas que lo componen se dispersan por
el aumento de energia cinética y de velocidad que adquieren, reduciendo la densidad del aire.
Si la temperatura disminuye, las moléculas ocupan menor espacio entre ellas y la densidad del
aire aumenta.

La energia cinética de una particula viene dada por:

2
KE =1 ;v (29)

Donde m es la masa de la particula y v la velocidad que lleva. Al expresar la masa en

kilogramos vy la velocidad en metros por segundo se obtienen valores de energia en unidades
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2
de julios (J = gs:" ). Para tratar un gran nimero de moléculas de gas, utilizamos promedios

tanto para la velocidad como para la energia cinética. La velocidad media cuadratica de una

particula se define como:

U12+v22 +v32 + (31)
n

=+/V2 =

vrms

Siendo n el nimero de particulas. La energia cinética media para un mol de particulas

es igual a:

M * Urmsz (32)

KEpromedio = 2

Donde M es la masa molar expresada en unidades de kg/mol. La KEomeaio de un mol
de moléculas de gas también es directamente proporcional a la temperatura del gas y puede
describirse mediante la ecuacion:

3«xR*T (33)

KEpromedio = 2

Donde R es la constante del gas y T es la temperatura kelvin. Cuando se utiliza en esta

., Kg m? .
ecuacion, la constante de los gases es 8,314 / (8,314—2"). Estas dos ecuaciones
Mol*K sZxMol*K

separadas para KEp omeaio PUeden combinarse y reordenarse para obtener una relacion entre

la velocidad molecular y la temperatura:

M * Vyns? 3% R*T (34
2 T2 )
3«R+T (35

Vrms = ™ )

Con la ayuda de las ecuaciones anteriores obtendremos una mejor comprension de
cémo el aire, la velocidad del mismo y la temperatura a la que se encuentra influye en los
elementos de un vehiculo, buscando mediante distintas pruebas el disefio éptimo.

2.4 Bases Legales

Existen muchas leyes y regulaciones dentro del disefio automotriz, cada mercado tiene
sus regulaciones y formas de aprobarlas dependiendo de varios aspectos como altura,
equipamiento estandar, detalles exteriores y demds. Sin embargo, todos los reglamentos

vehiculares sustentados por programas como el Programa de Evaluacion de Automoviles
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Nuevos (New Car Assessment Program o NCAP) tienen bases obligatorias para el disefio,
fabricacion y verificacion de cualquier automovil lanzado al mercado. Por lo que a
continuacion, se nombraran los parametros a tomar en cuenta durante la realizacion de este
trabajo:

2.4.1 Regulaciones de disefio del capd

El cap6 puede tener bisagras en el borde delantero o trasero, o en modelos anteriores.
Puede dividirse en dos secciones, una a cada lado, cada una con bisagras a lo largo de la linea
central. Otra variante combina el capd y los pasos de rueda en una sola seccion y permite que
toda la carroceria delantera se incline hacia adelante alrededor de un pivote cerca de la parte
delantera del vehiculo. El capd debe tener un disefio aerodinamico para permitir el flujo de aire
a través de su superficie.

Las regulaciones vehiculares europeas dictan que todas las esquinas que se encuentren
en las superficies frontales y traseras del vehiculo deben tener un radio mayor a 0.2 pulgadas,
mientras que el resto de las partes expuestas del vehiculo puede tener radios mayores a 0.1
pulgadas. Esta regulacion se observa més que nada en las parrillas del vehiculo, logos de la
marca, retrovisores, manillas de las puertas y demas. EI capd generalmente es usado para cubrir
el motor, radiador y demas partes del auto, por ende, el capo debe ser disefiado de tal manera
que permita el mantenimiento de aquello que contenga y, como funcion secundaria, debe ser
capaz de reducir los ruidos del motor.

2.4.2 Regulaciones de seguridad

Las regulaciones de seguridad para los autos se han vuelto mucho mas estrictas por
causa del aumento de fallecimientos y accidentes alrededor de todo el mundo, por ello se han
creado sistemas de evaluacion de seguridad del vehiculo a la hora de un impacto que han sido
implementadas alrededor de todo el mundo. Uno de estos sistemas de evaluacion es el
programa europeo de evaluacion de nuevos autos 0 NCAP (New Car Assessment Program por
sus siglas en inglés) el cual publica reportes de seguridad en nuevos autos, coloca calificaciones
por estrellas basadas en el desempefio de los vehiculos en las pruebas de choque, incluyendo
delantero, lateral, contra postes e impactos contra peatones.

Uno de los criterios mas importantes es la seguridad de los ocupantes del vehiculo a la
hora de un impacto frontal, es por ello, al recibir el impacto, el capé debe deformarse para
disipar la energia del impacto hacia los costados para no herir a los pasajeros, esta energia se
redirige hacia los pilares, el techo o los costados del vehiculo.
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2.5 Definicion de terminos

Aerodinamica: Parte de la mecénica que estudia el movimiento de los gases sobre cuerpos
estaticos y cuerpos moviles en el aire.

Automovilismo: Deporte que consiste en participar en pruebas de velocidad, habilidad o
resistencia conduciendo un automovil.

Carroceria: Parte externa del automovil que sujeta sus elementos mecanicos y donde reposan
los pasajeros o la carga.

Impacto: Choque violento de un objeto en movimiento contra otro.

Paso por curva: Maniobra que se realiza cuando se esta tomando una curva, después de haber
frenado para girar y antes de enderezar el vehiculo para acelerar.

Perfil aerodindmico: Forma que tiene el &rea transversal de un elemento que, al desplazarse
por el aire, crea a su alrededor una distribucion de presiones que genera sustentacion.
Simulacién: Herramienta utilizada para formular hipotesis o un conjunto de hipdtesis. Es una
técnica numérica para conducir experimentos en una computadora digital.

Sobreviraje: Fendmeno de deslizamiento del eje trasero que puede ocurrir en un automavil al
tratar de tomar una curva o cuando ya esta girando.

Subviraje: Fendbmeno que provoca que el giro de automovil sea menor al que tedricamente
deben inducir las ruedas delanteras.

Superficie: Magnitud fisica que expresa la extension de un cuerpo alrededor de 2 dimensiones,
ancho y largo.

Temperatura: Manifestacion macroscopica de la energia cinética interna de un elemento o
cuerpo.

Velocidad: Relacion entre el espacio o la distancia que recorre un objeto y el tiempo que

invierte en ello.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

La metodologia de la investigacion es el método sistematico en el cual el investigador
realizara su estudio, esto se realiza mediante la recopilacion de datos, el analisis e interpretacion
de estos, asi como la conclusion de la investigacion. El estudio metodoldgico se realiza para
garantizar resultados vélidos y fiables que respondan a los objetivos y la meta de la
investigacion. Segun Arias (2016) “la investigacion cientifica es un proceso metodico y
sistematico dirigido a la solucion de problemas o preguntas cientificas mediante la produccion
de nuevos conocimientos, las cuales constituyen la solucion o respuesta a tales interrogantes”
(p.22).

El siguiente capitulo engloba la descripcion y procedimiento de cada uno de los pasos
y la metodologia necesaria para llevar a cabo la investigacion, especificando tépicos de
importancia como; paradigma de la investigacion, tipo de investigacion, disefio de la
investigacion, nivel de la investigacion, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos y las fases metodoldgicas del trabajo.

3.1 Paradigma de la investigacion

El paradigma de la investigacion se define por un conjunto o sistema de ideas para el
estudio de una investigacion, analizando caracteristicas como la naturaleza del mismo, los
problemas a estudiar, explicacién e interpretacion de las teorias en las que se basa y la
comprension de los resultados de la investigacion. Segiin Marin (2007) “el paradigma sea
crucial desde un punto de vista aplicativo, a la hora de determinar las maneras de concebir el
mundo, lo cual se refleja en la formulacién de leyes, lenguajes y valoraciones” (p.36).

Junto con el paradigma encontramos el enfoque de la investigacion. Para Hernandez,
Fernandez y Baptista (2010) en su obra Metodologia de la Investigacion, sostienen que “todo
trabajo de investigacion se sustenta en dos enfoques principales: El enfoque cuantitativo y el
enfoque cualitativo” (p.7).

Con lo expuesto anteriormente podemos concluir que el presente trabajo de
investigacion tiene un paradigma tecnoldgico, ya que el objetivo de la investigacion es mejorar
el desempefio del auto deportivo Nissan Z mediante la implementacion de materiales con
propiedades que beneficien los rasgos debiles del capd y modificar el perfil del mismo, uno de

sus componentes mas importantes y de los que mas influyen en el rendimiento del vehiculo.



3.2 Tipo de Investigacion

Los tipos de investigacion son las diferentes formas en las que se puede abordar un
estudio, de acuerdo con las caracteristicas propias del mismo como titulo, objetivos,
profundidad, temas a desarrollar, datos a tomar en cuenta, su ubicacion en el tiempo y demas
caracteristicas.

La investigacion implica el descubrimiento de algun aspecto de la realidad o la

produccion de un nuevo conocimiento, el cual puede estar dirigido a incrementar los

postulados tedricos de una determinada ciencia o puede tener una aplicacion inmediata

en la solucién de problemas practicos (Arias, 2016, p.21).

Cuando se va a resolver un problema en forma cientifica, es muy conveniente tener un

conocimiento detallado de los posibles tipos de investigacion que se pueden seguir. Este

conocimiento hace posible evitar equivocaciones en la eleccion del método adecuado

para un procedimiento especifico (Tamayo y Tamayo, M. 2003, p.43).

Con lo expuesto anteriormente, podemos establecer que la investigacion presente es del
tipo proyecto factible, debido a que se busca proponer una opcion viable en el material utilizado
en la fabricacién de automoviles deportivos, ademas de mejorar la practicidad a la hora de
poner a prueba dichos materiales utilizando herramientas computacionales.

3.3 Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion consiste en un conjunto de métodos o técnicas que adopta
el investigador para poder concretar las incognitas presentes en un experimento, trabajo o
proyecto.

El disefio es la estructura a seguir en una investigacion, ejerciendo el control de la

misma, a fin de encontrar resultados confiables y su relacién con los interrogantes

surgidos de los supuestos e hipétesis-problema. El disefio también es un planteamiento
de una serie de actividades sucesivas y organizadas, que pueden adaptarse a las
particularidades de cada investigacidn y que nos indican los pasos y pruebas a efectuar

y las técnicas a utilizar para recolectar y analizar los datos (Tamayo y Tamayo M, 2003,

p.108).

Para identificar el disefio, la investigacion se clasifica en: documental, de campo y
experimental. El disefio de investigacion estd definido por Arias como: “El origen de los datos:
primarios en disefios de campo y secundarios en estudios documentales; La manipulacion o no,
de las condiciones en los cuales se realizo el estudio: disefios experimentales y no

experimentales o de campo” (2016, p.27). Cabe aclarar que los datos son primarios cuando se
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obtienen directamente de la realidad y son secundarios cuando estos han sido procesados por
otra investigacion.

Tras lo anteriormente expuesto se puede determinar que la presente investigacion posee
como datos primarios los obtenidos dentro de la simulacién experimental por medio de las
herramientas de simulacion de soélidos, pero a su vez posee datos secundarios, como las
propiedades y caracteristicas de los diferentes materiales, que son recolectados de manera
bibliografica en los diferentes foros y trabajos realizados con temética de disefio automotriz,
como forma de comparacion directa en la investigacion. Se establece que el disefio de la
investigacion presente califica como una investigacion documental, ya que se obtienen datos y
propiedades presentes en investigaciones o recursos bibliograficos, ademas de los datos
experimentales dados por el software de simulacion de solidos.

3.4 Nivel de la Investigacion

Durante el desarrollo de la investigacion se van acumulando diferentes conocimientos
y variables a analizar, por lo que el nivel de complejidad y profundidad del trabajo aumenta
proporcionalmente junto con lo anteriormente mencionado. A este grado de conocimiento que
se obtiene del problema o investigacion se le denomina nivel de la investigacion, segin Arias
(2016) EI nivel de investigacion se refiere al “grado de profundidad con que se aborda un
fenomeno u objeto de estudio” (p.23). Arias divide los niveles de investigacion en exploratoria,
descriptiva y explicativa, pudiendo existir combinaciones entre los diferentes niveles.

La investigacion descriptiva debe adecuarse en un momento temporal y geogréafico
determinado, donde, una vez ubicados, se describiran los hechos o acontecimientos del campo
en que se base la investigacion. Ademas, la investigacion descriptiva presenta la estadistica
como una herramienta para cumplir sus objetivos mediante la comparacion de medias,
frecuencias y demas datos.

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno,

individuo o grupo, con el fin de conocer su estructura 0 comportamiento. Los resultados

de este tipo de investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad

de los conocimientos se refiere (Arias, 2016, p.24).

Con esto presente, la investigacion basada en disefiar un capé de fibra de carbono y
someterlo a diferentes simulaciones junto con otros disefios de diferentes materiales y formas,
entra en la categoria de investigacion descriptiva, debido a que su principal objetivo es estudiar
las variables internas y externas que afectan a las diferentes caracteristicas de la fibra de

carbono y cdmo éstas se pueden aprovechar en la fabricacién de capds deportivos.
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3.5 Poblacion y Muestra

Para Hernandez, Ferndndez y Baptista la poblacion es “el conjunto de todos los casos
que concuerdan con una serie de especificaciones” (1998, p.262). También definen que “la
muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacién. Digamos que es un subconjunto de
elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas al que Ilamamos
poblacion.” (1998, p.263).

La presente investigacion tiene como poblacion el conjunto de cap6s fabricados en
aleaciones de aluminio y en fibra de carbono utilizados en los autos deportivos de diferentes
marcas, para poder recopilar datos en la variedad de perfiles y las mejoras en el desempefio que
ofrecen los distintos fabricantes de autos deportivos; entre ellos estan los capos de los modelos
deportivos anteriores del fabricante Nissan, los cuales incluyen los modelos 350z, 370z, Gt-R
y demas. La muestra a utilizar es el capd actual que presenta el modelo Z (RZ34), el cual es el
mismo en las versiones sport, performance y Nismo que ofrece Nissan, por lo que el capo a
disefiar puede ser utilizado en todos los modelos sin modificaciones necesarias para su
implementacion.

3.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Una técnica o instrumento de recoleccion de datos consiste en una herramienta de la
cual se vale un investigador para obtener informacion que le permita desarrollar su proyecto
investigativo. Su principal funcién es la de extraer o construir datos de primera mano de la
poblacion o los fendmenos que se desean conocer. A su vez, deben ser sistematicos y
organizados, caracteristica esencial estrechamente vinculada con la utilidad y fiabilidad de la
informacidn recolectada para su posterior analisis.

Se entenderad por técnica de investigacion, el procedimiento o forma particular de

obtener datos o informacién. Ahora bien, lo aplicacion de una técnica conduce a la

obtencion de informacion, la cual debe ser guardada en un medio material de manera
que los datos pueden ser recuperados, procesados, analizados e interpretados

posteriormente. A dicho soporte se le denomina instrumento (Arias, 2016, p.67).

Las técnicas que pueden utilizarse para la recoleccion de datos son especificas de
diferentes areas o disciplinas cientificas, trabajando en conjunto con el método cientifico, el
cual es aplicable en una multitud de ramas, y siguiendo una serie de tareas para cumplir con un
objetivo en particular. Con lo anteriormente expuesto, se procede a especificar las diferentes
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos que se utilizaran dentro de la investigacion

presente.
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3.6.1 Revision de documentos

El trabajo utiliza la revision de documentos, Hurtado afirma que “una revision
documental es una técnica en donde se recolecta informacion escrita sobre un determinado
tema, teniendo como fin proporcionar variables que se relacionan indirecta o directamente con
el tema establecido” (2008).

Esta técnica es la mas prevalente en el trabajo presente, ya que los datos a utilizar para
el cumplimiento de los objetivos son provenientes de fuentes bibliograficas. Las fuentes
bibliograficas utilizadas abarcan desde libros de textos en el area de disefio automotriz,
materiales, articulos y paginas web de diferentes fabricantes, investigaciones previas, cursos y
tutoriales acerca de los softwares como SolidWorks. Publicaciones de las leyes que dictaminan
el disefio de automoviles, pruebas de seguridad y caracteristicas de los materiales con los que
se trabaja, son primordiales para poder cumplir con las especificaciones del disefio automotriz.

Toda la informacion recaudada de la revisién de documentos digitales o bibliograficos,
como lo son manuales, revistas, investigaciones previas, especificaciones del fabricante o
paginas de internet, que aporten en el desarrollo del estudio serd plasmada en cuadernos de
notas y documentos de los programas Word y Excel en forma de pérrafos, tablas, citas, analisis
y conclusiones.

3.7 Técnicas de Andlisis de Datos

Los datos a manejar en la presente investigacion son del &mbito cuantitativo, es decir,
son elementos numéricos y ordenables, ademas de relacionar las distintas variables para
conseguir, de manera argumentada, deducciones mas complejas y objetivas que el conjunto de
datos obtenidos de la muestra. Entre las herramientas que se utilizaran en el presente estudio
se encuentra el diagrama de Ishikawa, que consiste en agrupar las relaciones entre las causas y
efectos que derivan de un proceso y asi obtener una visiébn mas global y estructurada del
problema a enfrentar; y la matriz Foda, la cual engloba las fortalezas, debilidades,
oportunidades y amenazas que presenta el estudio y como lidiar con ellas para obtener el
resultado esperado.

3.8 Fases Metodologicas

Las investigaciones que utilicen el método cientifico deben ser divididas en una serie
de fases que representan una correlacion con los objetivos planteados en la investigacion, para
que en conjunto puedan cumplir con un objetivo general. De esta forma el investigador puede
enfocarse en ciertas areas del trabajo de manera progresiva y sistematizada, administrando

correctamente los recursos como tiempo, esfuerzo y demas que son invertidos.
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Fase I: Diagnostico de los problemas existentes en el capo original del deportivo Nissan
Z.

La primera fase constara de un diagnostico preciso del capé actual del modelo Nissan
Z. Empezando por su material de construccion el capo estd hecho de aluminio, material muy
comun en la fabricacion de automoviles debido a sus excepcionales propiedades y capacidad
de manufactura, aunque este material es utilizado por diferentes marcas aparte de Nissan,
podemos observar que otras marcas de lujo y desempefio como Koenigsegg, Bugatti, Ferrari o
Lamborghini estan utilizando fibra de carbono, esto gracias a que cumple y supera las
propiedades del resto de materiales junto con una mayor ligereza debido a la densidad del
material, haciéndolo el siguiente material tecnoldgico en la fabricacion de automaviles. Esto
junto con que el cap6 del modelo deportivo original tiene un perfil simple que, sin duda alguna,
cumple con su objetivo de proteger el motor, se le pueden realizar mejoras en el perfil para
mejorar sus capacidades aerodindmicas o en la eficiencia de combustible.

Fase I1: Analisis de las variables externas e internas que influyen en el disefio de un cap6
de fibra de carbono para el auto deportivo Nissan Z.

Esta fase hard uso los instrumentos de recoleccion de datos para ir construyendo las
bases de la investigacion, los datos con mas peso dentro de esta investigacion son las variables
internas, ya que abarcan las propiedades de los materiales a utilizar en el disefio, las
caracteristicas que debe poseer el cap6 para poder brindar la seguridad y el desempefio deseado,
las diferentes pruebas y la forma en la que se realizan dentro de los softwares de simulacion;
esto sin ignorar las variables externas como pueden ser el disefio del perfil, el entorno donde
sera puesto a prueba y demas. Es de vital importancia que se investigue acerca de trabajos o
disefios anteriormente propuestos que tengan correlacion directa con la investigacion presente,
los cuales deben tener resultados acerca de las dimensiones que se utilizaron y las propiedades
que presentaron una vez puestos a prueba.

Fase I11:.

A medida que se define correctamente las medidas y ajustes del capd, las variaciones
anteriormente mencionadas influyen directamente en el perfil final que se quiere obtener, ya
que cualquier cambio que se quiera realizar dentro del disefio ocasiona aumentos o
disminuciones de las propiedades del mismo, por ejemplo, se desarrollara un disefio en fibra
de carbono que tenga un perfil mas aerodindmico, para lograrlo, se contara con la
implementacion de tomas de ventilacion o curvas en la superficie del capo para distribuir el

aire a una zona en especifico, pero si no se realiza de manera correcta, el area modificada puede
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tornarse en una zona critica a la hora de un impacto, teniendo la obligacion de balancear el
disefio en términos mecanicos, aerodindmicos, térmicos y estéticos.
Fase IV: Disefio del cap6 de fibra de carbono seleccionado.

La cuarta fase de la investigacion amerita la creacion del cap6 dentro del software de
disefio. Para lograr esto se utilizara uno de los varios softwares utilizados en la rama de disefio,
SolidWorks, el cual es un software especializado para disefiar en 2D o 3D diferentes elementos
mecanicos creados o importados por el autor, este software data de los finales de los 90 y ha
brindado una inmensidad de ayuda a aquellos trabajos realizados en él, teniendo mucha
precision en los resultados que arroja y complementado por la sencillez de su interfaz y de la
creacion de elementos. Ademas, SolidWorks también aporta una serie de herramientas de
simulacion para poner a prueba las propiedades del elemento creado.

Fase V: Evaluacion de la viabilidad técnica, operativa y econdmica del disefio realizado.

Una vez realizado el disefio dentro del software de SolidWorks, se procedera a tomar
dicho disefio y someterlo a pruebas de flexibilidad, resistencia al impacto, dureza y transmision
de calor dentro del mismo software, pero en su apartado de simulacién de sélidos. Estas pruebas
son realizadas en los modelos de automoviles convencionales para garantizar la seguridad de
los individuos dentro de un posible accidente y para cumplir con normativas de contaminacion
y rendimiento. Tras realizar las pruebas en el software de simulacion, se adjuntaran los
resultados arrojados dentro de una tabla para su observacion clara, dichos resultados se
presentan de forma numeéricay estadistica uno al lado del otro para poder evaluar objetivamente
las ventajas y desventajas que posee el disefio frente al original. Tras el analisis se estableceran

las capacidades técnicas, operacionales, ambientales y econoémicas que ofrece el capo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En el capitulo presente se desarrollaran las fases metodologicas desarrolladas con
anterioridad en el capitulo 111 de la presente investigacion. Mediante la utilizacion de diferentes
métodos teoricos y practicos analizaremos la viabilidad y mejoras que ofrece el redisefio del
capd del auto deportivo Nissan Z en fibra de carbono y lo pondremos a prueba mediante
softwares de disefio y simulacion de solidos.

4.1 Diagnostico de los problemas existentes en el capé original del deportivo Nissan Z.

El modelo Z (RZ34) es de los vehiculos méas recientes de la marca Nissan,
implementando nuevas tecnologias mas sofisticadas para su manejo y un disefio distinto a las
anteriores generaciones que brindan un aumento en su carga aerodindmica. Sin embargo, el
modelo Z no es un vehiculo totalmente nuevo, ya que comparte muchos elementos de
generaciones pasadas, principalmente que comparte su chasis con la generacion anterior, el
370z, ademas, el capd, puertas y maletero del Z estan hechas de aluminio al igual que las del
370z, siendo el material el principal elemento a mejorar dentro del disefio.

4.1.1 Materiales de las puertas, cap6 y maletero.

Como se menciond anteriormente, el modelo Z comparte el material de su carroceria
con el 370Z, siendo las puertas, el maletero y el capd fabricadas en aluminio, aunque en el
catalogo de especificaciones de ambos modelos no se detalla qué tipo de aluminio es, se pueden
tomar distintas aleaciones y elegir aquella que cumpla mejor con los requerimientos.

La aleacion de aluminio 3105 es utilizado en trabajos generales de chapa metalica que
requieren mayor resistencia como lo pueden ser revestimientos residenciales, letreros y demas.
Compuesto de un 98% de aluminio, 0.7% de hierro y 0.8 de manganeso, posee una densidad
de 1.57 g/cm® y un médulo de elasticidad de 68 GPa es una de las aleaciones de aluminio mas
ligeras del mercado, desafortunadamente sufren de ruptura tras un 1% de elongacion en las
pruebas de tensién y con un grosor aproximado de 1.2 centimetros no es apto para su uso en la
carroceria, preferiblemente se puede utilizar en piezas dentro del vehiculo.

Otra opcidn a tener en cuenta es la aleacion de aluminio 5005. El aluminio 5005 es una
aleacion de resistencia media con muy buena resistencia a la corrosion atmosférica y muy
buena soldabilidad. Compuesto de 96% de aluminio, 1% de magnesio y 0.5% de hierro, obtiene

una densidad de 2.7 g/cm3, un mddulo de elasticidad de 69.5 GPa, un punto de



fusion de 650° y una resistencia a la traccion de 170 MPa aproximadamente. EI aluminio 5005
posee buenas propiedades, pero aquella que mas le perjudica es su resistencia a la traccion,
resultando algo baja frente a otras aleaciones de aluminio y siendo de vital importancia frente
a las cargas que se ve sometido un vehiculo como las altas velocidades o los accidentes.

Por ultimo, se toma en consideracion las aleaciones de aluminio que pertenecen a la
serie 6000, especificamente la aleacion de aluminio 6009 o 6010 que se utilizan en los paneles
de carroceria de vehiculos. Estas aleaciones de aluminio forjado contienen aditivos de zinc,
silicio, manganeso y bismuto; ademas de ser sometidas a distintos procesos térmicos, estas
aleaciones tienen buena resistencia mecanica, elasticidad y capacidades térmicas. Aunque las
propiedades de la aleacidn sean bastante buenas y seran expuestas en la siguiente fase, no se
puede pasar en alto que es un material que se lleva utilizando casi década y media después de
su implementacion en el modelo 370z, por lo que existen numerosas opciones mas actualizadas
que brindan una mejor calidad para el vehiculo por sus capacidades superiores.

4.1.2 Eficiencia y desemperio del vehiculo.

El modelo Z surge como sucesor del 370z, considerado un deportivo asequible dentro
de la industria, en este caso busca asentarse como modelo deportivo de gama media frente a
sus competidores como Toyota 0 BMW, mediante el cambio a un motor biturbo V-6 de 400
caballos de fuerza, implementacion de tecnologias como frenos de emergencia activados por
sensores de peatones, modo de crucero adaptativo y sistema de transmisién automatico de 9
velocidades o manual de 6 velocidades, con un precio inicial de 42.085$ del modelo Z sport.

El Z presenta una aceleracion de 0 a 60 millas por hora de 4.3 segundos, siendo una
mejora considerable de los 5 segundos que le toma al 370z, pero tenemos que hacer un analisis
mas justo al respecto ya que el modelo anterior tiene un costo base de 30.895% y un motor
naturalmente aspirado V-6 de 332 caballos de fuerza, por lo que un aumento de casi 12.000$
resulta cuestionable en términos de desempefio. Otra comparacion es de su competidor mas
reciente y directo, el Toyota GR Supra de 2022 con un motor de 6 en linea turbocargado que
genera 382 caballos de fuerza y una transmision automatica de 8 velocidades que permitio al
auto acelerar de 0 a 60 millas por hora en 3.7 segundos, a la par de competidores de renombre
como Porsche, Chevy y BMW con sus deportivos de mayor gama, todo por el precio de
44.635%.

Tambien podemos observar que los motores del 370z y del Z son diferentes el uno del
otro, aunque Nissan hizo un buen trabajo en mantener la eficiencia de combustible bastante
similar. En las especificaciones del 370z y los testimonios de distintos propietarios se menciona

que el vehiculo tiene un rendimiento de 20 a 21 millas por galdn en promedio, mientras que el
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Z presenta una eficiencia de 18 a 19 millas por galon, un nimero bastante considerable teniendo
en cuenta que se aumentaron casi 70 caballos de fuerza y que, con los cambios correctos que
pueden realizarse en siguientes versiones, se podria aumentar la eficiencia de combustible.

El Z puede competir contra el resto de las marcas, pero se queda corto en términos de
rendimiento, potencia y velocidad, con muchos aspectos a mejorar. El trabajo presente propone
distintas mejoras que se pueden implementar en el vehiculo mediante el uso de programas de
disefio y simulacion, como son los materiales de construccion y la optimizacion del perfil
aerodindmico del automovil.

4.2 Andlisis de las variables externas e internas que influyen en el disefio de un capé de
fibra de carbono para el auto deportivo Nissan Z.

El capd esta sometido a distintos factores desde la ignicién del vehiculo. La temperatura
a la que serd sometido, las cargas aerodinamicas que manejara y la resistencia frente a impactos
0 cargas externas son algunos de los distintos factores que son analizados por los fabricantes
de automoviles hoy en dia. Dichos factores se rigen dependiendo del material con el que se
trabaje, siendo en este caso el aluminio 6010 y la fibra de carbono, la cual detallaremos més a
fondo durante el desarrollo de esta fase. A partir de estas propiedades podremos entender qué
material se comporta mejor en diferentes situaciones, dandonos informacion de vital
importancia para las fases restantes.

4.2.1 Comportamiento de los materiales.

El aluminio por su cuenta no es un elemento considerado para la construccion debido a
su baja resistencia a la traccion y su baja dureza, pero presenta una buena maleabilidad. Sin
embargo, una vez que se alea con distintos elementos, obtiene propiedades muy favorables para
la industria y los ingenieros, siendo el caso de las aleaciones de aluminio 6000, las cuales estan
compuestas de un 96% de aluminio, 0.8% de manganeso, 1.2% de silicio y demas aleantes,
ofreciendo una mejor dureza, resistencia, soldabilidad y maquinabilidad, siendo aplicado en
procesos de extrusion y fabricacion de perfiles de aluminio. La aleacion de aluminio 6010 es
la serie utilizada en la industria automotriz, especificamente en placas delgadas de la carroceria

o0 en la fabricacion de chasis. En la Tabla 1 se presentan algunas de las propiedades que presenta

esta serie.
Propiedades Sistema métrico Sistema inglés
Densidad 271 g/cm3 0.0979 Ib/in3
Madulo de elasticidad 69 GPa 10000 Ksi
Limite elastico 170 MPa 24700 Psi
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Propiedades Sistema métrico Sistema ingles
Madulo cortante 26 GPa 3770 Ksi
Resistencia a la traccion 290 MPa 42100 Psi
Elongacion hasta fallar +24% +24%
Madulo de Poisson 0.33 0.33
Conductividad térmica 151 W /(m * °C) 0.00202 Btu/(in * s * °F)
Calor especifico 0.89J/(Kg *°C) 0.2126 Btu/(lb * °F)
Punto de fusion 585-649 °C 1085-1200 °F

Tabla 1: Diferentes propiedades de la aleacién de aluminio 6010-T4.
Fuente: Jacquin, A. (2024).

El aluminio ha sido uno de los materiales méas utilizados en la fabricacion de
automoviles desde ya bastantes afios, su relacion costo/calidad resulta muy favorable en la rama
de autos de gama baja con muy poco énfasis en el desempefio o velocidad del mismo. Como
ya se expuso anteriormente, el modelo Z de Nissan resurge como el modelo deportivo de gama
media de la marca y presenta ciertas deficiencias de la misma gama, siendo el aluminio un
punto a mejorar en el coche.

Como alternativa mas comdnmente utilizada en esta gama de automoviles y llegando
incluso a la gama de hiper-deportivos se encuentra la fibra de carbono, especialmente la fibra
de carbono seca pre-impregnada, la cual posee propiedades muy superiores al resto de
materiales utilizados en el automovilismo, desafortunadamente los fabricantes de automoviles
no especifican exactamente el modelo de fibra de carbono utilizado en sus vehiculos, por lo
que en el trabajo presente se debe seleccionar una fibra de carbono existente en el mercado.

Muchas de las fibras de carbono en el mercado no exponen las capacidades del material
de forma numeérica en su totalidad, como puede ser la fibra de carbono Toray T300, la cual
cuenta con una resistencia a la traccion de 3530 MPa y un mddulo de elasticidad de 230 GPa,
sin embargo, no existe registro de otras propiedades como su modulo cortante, médulo de
Poisson, resistencia a la compresion y demas, complicando el proceso de célculo para la
investigacion. Se encontro en el internet el catalogo de la compafiia Toray Composite Materials
America, Inc. especializada en la distribucion de fibra de carbono pre-impregnada, ofreciendo
la fibra de carbono T800S de mddulo intermedio, disefiada especificamente para cumplir con
el alto desempefio y bajo peso requerido en la aeronautica y el automovilismo. La fibra de
carbono posee las propiedades presentes en el Tabla 2.
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Propiedades

Sistema métrico

Sistema inglés

Densidad 1.80 g/cm? 0.0650 Ib/in3
Madulo de elasticidad 163 GPa 23640 Ksi
Limite elastico 2400 MPa 348 Ksi
Madulo cortante 15 GPa 2180 Ksi
Resistencia a la traccion 3290 MPa 477000 Psi
Elongacion hasta fallar +1.94% +1.94%
Madulo de Poisson 0.27 0.27
Conductividad térmica 113 W /(m * °C) 0.0015 Btu */(in * s * °F)

Calor especifico

0.74 /(g * °C)

0.1767 Btu/(lb * °F)

Punto de fusion

815°C

1500°F

4.2.2 Temperaturas en el capo.

Tabla 2: Diferentes propiedades de la fibra de carbono T800S.
Fuente: Jacquin, A. (2024).

La carroceria del automovil es el elemento con mayor exposicién al cambio repentino

Figura 18. Andlisis térmico del cap6 de un automovil.

B

Fuente: thermoanalytics.com/.
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de temperaturas, ya sea por el clima en el que se encuentra, el esfuerzo que esta haciendo el
motor e incluso la velocidad a la que se desplaza. Es normal que el compartimento del motor
ronde los 90 o 100°C junto con diferencias de presion entre la cAmara del motor y el exterior
del vehiculo que dificultan la refrigeracion por aire del motor, especialmente si la Gnica forma

en la que el aire puede salir del compartimento es por debajo del vehiculo.




Las aleaciones de aluminio tienen la capacidad de soportar las temperaturas
anteriormente expuestas, ya que su punto de fusion supera los 500°C, sin embargo, el constante
cambio de temperaturas y la cantidad de tiempo que se encuentra sometido a ellas puede
generar un envejecimiento del metal producto de la temperatura de envejecimiento que ronda
los 140°C. La temperatura de envejecimiento del metal es la temperatura a la que el metal
comienza a cambiar de color, este cambio se debe a la interaccion del metal con el oxigeno del
aire. A esta temperatura, el metal comienza a perder su fuerza y resistencia debido a la
interaccion del metal con el oxigeno del aire. ElI metal se debilitard a altas temperaturas y a
temperaturas mas bajas se volvera mas fuerte.

Si bien es algo que no ocurre repentinamente en los vehiculos existe una fluctuacion en
las propiedades de la aleacion que puede afectar la estructura del cap6. Por el lado de la fibra
de carbono utilizada en el automovilismo y los autos deportivos, utilizan la fibra de carbono
reforzada para proteger la matriz polimérica del elemento, soportando hasta 815°C y las
fluctuaciones constantes de temperatura sin llegar a perder sus propiedades o su forma.

4.2.3 Perfil aerodindmico del capo.

El modelo Z carece de distintos elementos utilizados para aumentar la carga
aerodinamica del vehiculo, esto ocurre principalmente porque se trata de un modelo de calle
utilizado para el transporte diario. Sin embargo, el Z ya cuenta con un modelo exclusivamente
utilizado para las competiciones GT4, el cual contiene varios elementos como difusores y el
alerdn trasero que generan mas carga aerodinamica para que el vehiculo se mantenga adherido

a la pista.

Figura 19. Version GT4 del modelo Z.
Fuente: caranddriver.com/ (2022).

Uno de los elementos que contribuyen al modelo deportivo son los agujeros en el capd,
conocidos como ventilaciones. Existen diferentes tipos de ventilaciones que son utilizadas en

modelos deportivos, una de ellas es el respiradero, siendo un agujero o toma de aire ubicada
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directamente encima del motor. Aunque el respiradero aumenta el caudal de aire que entra al
compartimento del motor y, por ende, lo refrigera a él o a ciertos radiadores montados en la
parte superior del motor, su implementacion afecta significativamente la carga aerodindmica
de la parte frontal de auto debido a los torbellinos que se generan por la forma irregular de la
superficie del capd, ademas, la cantidad de aire que entra al compartimento del motor
solamente encuentra una salida por los inferiores del auto, generando sustentacion y
desestabilizando el vehiculo.

El otro tipo de ventilacion es el que se observa en la Figura 20, una ventilacion por
rejillas. La ventilacion por rejillas posee un funcionamiento similar a la calandra en la parte
frontal del vehiculo, utilizada para proteger al radiador de suciedad o elementos que lo puedan
golpear mientras que deja pasar el aire para refrigerar. La ventilacion por rejillas en el cap6
deja escapar el aire contenido en el compartimento del motor hacia el exterior del vehiculo,
manteniendo el perfil continuo del capd y manteniendo el perfil aerodinamico. EI modelo GT4
estd adaptado especificamente para las competencias en pista, de igual forma podemos tomar

las ventilaciones ubicadas en los costados del capd e implementarlas al modelo callejero.

Figura 20. Sistema de ventilacion con rejillas de la version GT4 del Z.
Fuente: southernteamnissanofnewrivervalley.com/ (2022).

4.2.4 Resistencia al impacto.

La aleacion de aluminio 6010 tiene buena resistencia a la fatiga, tenacidad y resistencia
al agrietamiento, soportando cargas y vibraciones dinamicas a largo plazo, lo que garantiza la
fiabilidad y seguridad de las piezas; Es un material con una excelente maquinabilidad y
formabilidad, se puede doblar, prensar y otros procesos dependiendo de las necesidades, lo cual
es conveniente para fabricar piezas con formas complejas. Posee una capacidad de produccion

enorme gracias a las tecnologias de extrusion o de impresion 3D de metales que manejan las

54



marcas de automdviles como Ford, Tesla y demas del mercado asiatico, siendo
indiscutiblemente el material principal en la fabricacion de la carroceria.

La fibra de carbono es un material muy ligero, pero de forma individual puede alcanzar
resistencias mecanicas equivalentes a las de un buen acero. Embebida en una matriz, también
de carbono, la fibra puede absorber mucha mas energia que un acero antes de romperse. Uno
de estos ejemplos es un antiguo accidente es la Formula 1, donde el McLaren MP4/1 de John
Watson se salio de la pista a 140 mph y quedé totalmente destrozado, sin embargo, el chasis
del monoplaza quedo6 intacto gracias a la gran resistencia de la fibra de carbono frente a las
cargas de tension y compresion presentes en un accidente.

Avanzando a la actualidad las marcas de auto como Bugatti, Pagani o Koenigsegg
fabrican sus vehiculos no solo con el chasis hecho de fibra de carbono, si no que la totalidad
de la carroceria también est& hecha de este super material, claramente estos autos pertenecen a
la categoria de hiper-deportivos y sus elevados costos provienen precisamente del uso de
elementos muy avanzados, pero eso no detiene a marcas como Nissan de implementar la fibra

de carbono es ciertos aspectos de sus deportivos.

Figura 21. Carroceria del Koenigsegg Regera construida en fibra de
carbono.
Fuente: caranddriver.com/ (2017).

4.3 Seleccién de la alternativa de solucion con fibra de carbono que mejore las
propiedades mecanicas y térmicas del capé del auto deportivo Nissan Z.

Tras exponer los diversos factores influyentes no solo en el cap6 de un vehiculo, si no
en la estructura y funcionamiento general del auto y las caracteristicas que debe tener el mismo,
se procede a la propuesta de una alternativa utilizando fibra de carbono T800S, ya que es la
fibra de carbono encontrada en la web que cuenta con todas las propiedades requeridas por el
software Solidworks para poder realizar las simulaciones y un perfil distinto al que se encuentra
en el modelo deportivo Z, con la finalidad de mejorar el rendimiento y el desarrollo de

materiales compuesto en el deportivo y en la industria de automoviles en general.
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Inicialmente se deben conocer las dimensiones del capd del modelo Z, utilizando la
informacion de las fichas técnicas ofrecidas por su fabricante Nissan conocemos las
dimensiones totales del vehiculo méas no las del cap6, por lo que con la ayuda del software de
disefio asistido por computadora Solidworks en su version 2019 edicion de 64 bits y una imagen
a escala del modelo real, se obtendran las dimensiones exactas del capo.

Dentro del software, utilizamos la opcion de imagen para croquis y colocamos las
imagenes del alzado, planta y vista lateral centradas en su respectivo plano como se observa en

la Figura 22.

Figura 22. Imégenes para croquizar el capo.
Fuente: Jacquin, A (2024).

Mediante el uso de las herramientas Spline, lineas constructivas y cotas inteligentes
realizamos dos curvas en los planos de planta y lateral de modo que mediante la herramienta
de proyectar curva se genere una curva tridimensional que genere la parte lateral del capd. A

continuacion, se muestran las figuras correspondientes a la construccion de dicha curva.

905,00
720,00

Figura 23. Linea guia en el plano lateral.
Fuente: Jacquin, A (2024).
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Figura 24. Linea guia en el plano de planta.
Fuente: Jacquin, A (2024).

Figura 25. Proyeccion tridimensional de la curva externa del cap6.
Fuente: Jacquin, A (2024).

Una vez realizada la curva procedemos a realizar el mismo procedimiento para la parte
central del capo.

Figura 26. Proyeccion tridimensional de la curva interna del capo.
Fuente: Jacquin, A (2024).
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Para delimitar los bordes frontales y traseros del capd realizamos el mismo
procedimiento con la excepcién de que, en lugar de realizar las curvas en los planos lateral y

planta, se realizaran en los planos frontal y planta.

Figura 27. Linea guia en el plano frontal.
Fuente: Jacquin, A (2024).

Figura 28. Linea guia en el plano de planta.
Fuente: Jacquin, A (2024).

Figura 29. Proyeccion tridimensional de la curva frontal del capo.
Fuente: Jacquin, A (2024).
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Figura 30. Proyeccion tridimensional de la curva trasera del capo.
Fuente: Jacquin, A (2024).

Una vez delimitadas las dimensiones del capo, se construye la superficie del mismo
mediante la herramienta de “Rellenar superficie” en el apartado de “Superficies”. Utilizando
el comando de “Dar espesor” afiadimos un grosor de 2 mm para transformar la superficie en
solido para las futuras simulaciones y mediante el comando de “Simetria” obtenemos el cap6

completo, resultando como se muestra en la Figura 31.

Figura 31. Construccion del cap6 original.
Fuente: Jacquin, A (2024).

Figura 32. Renderizado del capd original.
Fuente: Jacquin, A (2024).
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Con el cap¢ realizado, seleccionamos la opcion “Crear dibujo desde pieza/ensamblaje”
para obtener los dibujos de las diferentes vistas del cap6 y, mediante la herramienta de “Cota

inteligente” obtener las medidas aproximadas reales del capd. A continuacion, se muestra dicho

plano con las medidas.
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Figura 33. Vista superior del capo.
Fuente: Jacquin, A (2024).
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Figura 34. Vista lateral del capé.
Fuente: Jacquin, A (2024).
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Figura 35. Vista frontal del capd.
Fuente: Jacquin, A (2024).
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El cap6 posee un ancho de aproximadamente 1405mm, largo de 1465mm y alto de
245mm. Con las medidas especificadas se procede a analizar las soluciones propuestas con
anterioridad, iniciando con la eleccion de la fibra de carbono T800S como material de
construccion del capd. Se construira dicho cap6 con las mismas dimensiones y perfil que el
original, suplantando solamente su material de construccion el aluminio 6010 y manteniendo
el perfil original del cap6. Como segunda alternativa se realizara otro capo de fibra de carbono
T800S con el afiadido de las ventilaciones a los costados, permitiendo un analisis objetivo entre
los materiales y el perfil aerodinamico que, junto con factores como costos, dificultad de
manufactura y demas, tiene como finalidad mejorar las capacidades del modelo Z.

4.4 Disefo del capd de fibra de carbono seleccionado.

Existen diferentes modificaciones probables para un elemento como es el capd, aunque
la principal meta que se desea obtener con dichas modificaciones es proporcionar una entrada
de aire o ventilacion para el compartimento del motor sin afectar la aerodinamica del vehiculo.
Como el motor VR30DDTT del modelo Z no esta disefiado especificamente para competencias
o situaciones que lo lleven al limite la implementacion de un sistema de ventilacion sencillo
sera suficiente para mejorar su desempefio, por lo que se eligieron tomas de aires como
modificacion para el capo.

4.4.1 Eleccion de la toma de aire y disefio en SolidWorks.

Las tomas de aire son piezas cuya funcion principal es mejorar el suministro y
circulacién de aire en una parte de un vehiculo, como puede ser el compartimento motor o el
habitaculo. Estas ventilaciones pueden instalarse en automoviles deportivos como estandar o
adaptarse para uso recreativo o de carreras. Los hay de diferentes tipos, ya sean montados en
el capd, en el techo o en el parachoques. La toma de aire convencional se utiliza principalmente
para optimizar la circulacién del aire y permitir una mejor disipacion del calor debajo del capé.
Esta salida de aire o toma de aire es eficaz en épocas de calor o cuando se utiliza el coche de
forma intensiva y durante largos periodos. Montado sobre el cap0, evita el sobrecalentamiento
del motor garantizando una buena ventilacion del bloque y de sus periféricos. La confiabilidad
y vida util de las piezas se pueden mejorar gracias a una ventilacion méas eficiente que la
original.

Un respiradero central o capturador de aire permite un flujo de aire directo hacia el
compartimento del motor, es usado especialmente en automoviles con motores modificados
como los “dragsters”, disefiados para alcanzar altas velocidades en muy poco tiempo, 0 motores
de gran tamafio como los que poseen las camionetas o deportivos americanos. Sin embargo,

este respiradero entorpece el flujo de aire en la parte frontal del vehiculo, aumenta la cantidad
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de aire atrapado en el compartimento del motor y favorece a la separacion del aire de la

superficie del automovil, provocando un mayor arrastre en él.

Figura 36. Funcionamiento aerodinamico de un respiradero.
Fuente: team-integra.net/ (2006).

Las tomas de aire convencionales, por otra parte, no permiten la entrada de un gran
volumen de aire, su funcion principal es optimizar el flujo de aire desde la zona de la parrilla
hasta el exterior del vehiculo para proporcionar una mayor carga aerodinamica al automovil
sin comprometer la refrigeracion del mismo. Las tomas de aire resultan mucho mas
convencionales que los respiraderos, especialmente si de modelos deportivos se trata, ya que
aumenta la carga aerodinamica del vehiculo y pueden implementarse facilmente en la
carroceria.

Hay salidas de aire del cap6 en FRP, carbono, entre otros. Generalmente son salidas de
aire universales. El respiradero libera el aire a alta presion que pasa a través del conducto de
aire delantero y el radiador, mediante una zona de alta presion generada por el aire que circula
por el conducto de aire y una zona de baja presion sobre el respiradero generada por el aire que
se mueve rapidamente sobre el cap6. Esto provoca una mejor refrigeracion, menor resistencia
y menos aire debajo del automovil (menor resistencia). En muchos vehiculos se utilizan 2

tomas de aire para conducir el aire equitativamente.
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Figura 37. Tomas de aire convencionales hechas en fibra de carbono.
Fuente: team-integra.net/ (2006).

El modelo Z no sufre de problemas de recalentamiento del motor segin sus
compradores, por lo que, en el trabajo presente se implementaron 2 tomas de aire
convencionales de poca altura, pueden ser cuadradas 0 mas aerodinamicas y, dependiendo de
la direccidn de sus aletas, pueden redirigir el aire para optimizar el flujo de aire dentro y fuera
de la camara y con la posibilidad de mejorar ligeramente la expulsion de calor.

4.4.2 Ubicacion de las tomas de aire.

Como se planted en el apartado anterior, el capd propuesto contara con 2 tomas de aire
a los costados similar al modelo GT4 del Z, sin embargo, la colocacion de dichas tomas es
dependiente de la ubicacion de distintos componentes en el compartimento del motor, asi como

también la cantidad de calor que surge por las diferentes zonas del mismo. A continuacion, en

la Figura 38 observamos el compartimento del motor con todos sus componentes:

(B

Figura 38. Compartimento del motor del modelo Z.
Fuente: carbuzz.com/ (s.f.).
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Analizando el compartimento surgen distintas opciones para la colocacion de las tomas
de aire en el capo. La primera de ellas estaria ubicada en la parte central del capé directamente
encima de la cubierta del motor; por creencia popular se piensa que la totalidad del motor se
encuentra a mayor temperatura que el resto de los componentes, no obstante, gracias a la
optimizacion de la refrigeracion en motores actuales, elementos como la cubierta del motor
suelen alcanzar temperaturas de 85°C aproximadamente, existiendo otros componentes 0 zonas
que alcanzan mayores temperaturas. Ademas, el espacio existente entre la cubierta del motor y
el capo es bastante angosto, teniendo un flujo de aire reducido en dicha zona y haciendo de esta

ubicacion para las tomas de aire una no tan eficiente.

Figura 39. Zona de la cubierta del motor considerada para la colocacion
de las tomas de aire.
Fuente: carbuzz.com/ (s.f.).

Otra alternativa para la localizacion de las tomas de aire es en la zona media del
compartimento del motor en la cercania de los filtros de aire. EI motor que utiliza el modelo Z,
el VR30ODDTT Twin Turbo, posee intercoolers montados sobre la cAmara de combustién, a
diferencia de otros que se encuentran frente a la parrilla, trabajando en conjunto con 2

disipadores de calor como se observa en la Figura 40.
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Figura 40. Ubicacion de los disipadores de calor del motor
VR30DDTT Twin Turbo.
Fuente: youtube.com/watch?v=GvmmSmMD_s0&t=191s/ (2022).

Los intercoolers tienen la funcion de expulsar el aire caliente proveniente de los turbos
del motor, generalmente este aire caliente se disipa en la cdmara del motor ya que no posee una
forma directa de escapar. Como se mencion6 en el apartado anterior, la refrigeracion del
modelo Z no presenta problema alguno, si se implementan las tomas de aire directamente
encima de los intercoolers es posible que aumente considerablemente el escape de aire caliente,
pero no soluciona el problema de la inestabilidad del vehiculo. Aunque no se conoce con
exactitud, la ubicacion de las tomas de aire del modelo GT4 de la Figura 19 pueden aumentar
la carga aerodinamica del vehiculo de manera significativa sin comprometer la integridad del
capo, por lo que la ubicacion de las tomas de aire del disefio propuesto sera debajo de la zona
media del cap0, similar a las del modelo GT4.

4.4.3 Disefio del cap6 en SolidWorks.

Con el fin de simular el objeto de estudio y determinar su viabilidad frente al modelo
original, es necesario realizar el modelo 3D del capé utilizando las dimensiones obtenidas en
las fases anteriores, ademas de implementar la fibra de carbono como material de construccién
y las tomas de aire o respiraderos como adiciones al perfil aerodinamico, caracteristicas
influyentes en el desempefio del vehiculo. Dentro del software de SolidWorks 2019 y tomando
como base el modelo tridimensional del modelo Z expuesto anteriormente, iniciaremos
generando un croquis en la vista de planta, donde se dibujara mediante la herramienta

“Paralelogramo” la silueta del respiradero como se observa en la Figura 41.
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Figura 41. Medidas de una de las tomas de aire del capo.
Fuente: Jacquin, A (2024).

La ubicacion de las tomas de aire serd simétrica en ambos lados del capé y por debajo
de la zona media del mismo como se mencioné en el apartado anterior. Para obtener el corte
del cap6 donde irdn ubicadas las tomas de aire se utiliza la opcion “Extruir corte” en el apartado

de “Operaciones”.

.f

Figura 42. Recorte realizado en el cap6.
Fuente: Jacquin, A (2024).
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Se procede a realizar un croquis en las paredes del corte realizado donde se dibuja el
perfil de una de las aletas de la toma de aire, para hacer el trabajo mas sencillo se utiliza la
opcion de “Vista de seccion” que permite obtener una visualizacion del modelo recortado,
permitiendo dibujar los bordes de las aletas de manera mas precisa, las aletas tendran una
longitud de 68mm, un espaciado de 2mm entre aletas y un grosor que aumenta de Imm a 4mm

para que el aire escape al exterior y se tenga una estructura resistente.

am

sREsDas

Figura 43. Disefio de la aleta de la toma de aire.
Fuente: Jacquin, A (2024).

Este procedimiento se debe realizar en la otra cara del agujero con las mismas
dimensiones, para luego utilizando la opcion de “Recubrir” en el apartado de “Operaciones” se

obtenga el solido.

Figura 44. Proyeccion de la aleta por el comando “Recubrir”.
Fuente: Jacquin, A (2024).
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El resto de las aletas siguen el mismo procedimiento solamente que se afiade una
separacion entre aletas de 2 mm para permitir el flujo de aire. Una vez realizada una toma de
aire se utiliza el comando de “Simetria” del apartado “Operaciones” para obtener el capd

completo.

FREAsETen

Figura 45. Resultado final de las tomas de aire.
Fuente: Jacquin, A (2024).

Con el modelo construido en el software, la Ultima fase del disefio en Solidworks es
implementar los materiales de cada cap0, para ello nos dirigimos al apartado de materiales y
creamos materiales personalizados con las propiedades expuestas en las Tablas 1y 2 para poder

realizar las futuras simulaciones.
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Figura 46. Aplicacion del material al capd.
Fuente: Jacquin, A (2024).
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Figura 47. Disefio final del capd en fibra de carbono.
Fuente: Jacquin, A (2024).

Figura 48. Renderizado final del capé en fibra de carbono.
Fuente: Jacquin, A (2024).

4.5 Evaluacion de la viabilidad técnica, operativa y economica del disefio realizado.

Con el modelo propiamente disefiado se dio paso al analisis de las caracteristicas y
propiedades finales que resultan de la utilizacion de fibra de carbono como elemento de
construccién y del redisefio con tomas de aire para mejorar el desempefio del cap6 mediante
comparacion directa entre el modelo original y el disefio propuesto y el comportamiento de
ambos modelos bajo situaciones que se presentan en la conduccion del dia a dia; dichos analisis

se dividieron en viabilidad técnica, viabilidad operativa y viabilidad econémica.
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4.5.1 Viabilidad técnica.

En este apartado se presentan los resultados y calculos arrojados por el software de
simulacion, el cual muestra las caracteristicas generales del disefio propuesto. Inicialmente se
obtiene que el peso entre el modelo original y el disefio propuesto fue reducido
considerablemente gracias al uso de fibra de carbono, dentro de SolidWorks 2019 y en el
apartado de “Calcular” se encuentran las propiedades fisicas del modelado como area de
superficie, volumen y masa. A continuacion, en la Tabla 3, se presenta una comparacion entre

el modelo original y el modelo propuesto.

Propiedades Modelo Original Modelo Propuesto
Masa 8719.8 Gramos 5870.65 Gramos
Volumen 3217642 mm3 3261470 mm3
Area de superficie 3217761 mm? 3222021 mm?

Tabla 3: Comparacion de propiedades entre el modelo original y el modelo de capé
propuesto.
Fuente: Jacquin, A. (2024).

% Di " (87198 —587065)g
= *
0 Lferenaa e peso 87198g 0

% Diferencia de peso = 32.6475%

El peso total del cap6 resulto ser 32.65% mas ligero que el modelo original debido a la
baja densidad de la fibra de carbono frente al aluminio con medidas similares en el volumen y
area de ambos cap0s. El uso de la fibra de carbono en distintos elementos de la carroceria como
difusores, parachoques o espejos, permitiendo una disminucion de peso de entre 20% a 30%
0 300 a 400 kg menos, haciendo que el motor tenga que desplazar menor peso y, por ende,
pudiendo mejorar la eficiencia de combustible y el desempefio general del vehiculo en pista y
en conduccion diaria.
4.5.2 Viabilidad operativa

En el apartado presente se muestra el comportamiento del disefio original y el disefio
propuesto frente a la temperatura, la aerodindmica y la deformacion a las que el vehiculo se
puede ver sometido en su uso diario o en pista, teniendo en cuenta que las simulaciones no
expresan en su totalidad el comportamiento real del capd, solamente aproximaciones que
muestran el comportamiento general de los materiales y que excluyen las distintas variables

presentes en la realidad.
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4.5.2.1 Anélisis térmico

Para el analisis térmico se supuso que la temperatura en el compartimento del motor es
de 80°C, con la capacidad de llegar como maximo a 100°C bajo estrés excesivo o cuando algin
elemento no esta funcionando correctamente en el motor. Ademas, la superficie externa del
motor se encuentra a una temperatura ambiente de 25°C al aire libre.

Los elementos fabricados con la aleacién de aluminio 6010-T4 tienen la capacidad de
distribuir el calor al igual que otros metales, ya que tienen un nimero de electrones libres que
pueden distribuirlo ademas del que se propaga por la agitacion molecular, la expansion térmica
del material también juega un papel importante en las aleaciones de aluminio, afectando
directamente las tolerancias del elemento. La fibra de carbono por otro lado no tiene la misma
capacidad de dispersion de temperatura al igual que otros materiales de fabricacion, ademas,
la fibra no sufre una expansion térmica como otros materiales y no sufre deformaciones o
cambios en sus propiedades mecanicas, llegando a soportar temperaturas de hasta 815°C como
se especificé en la Tabla 2.

Para lograr un resultado mas alla de lo tedrico, se propuso un estudio de la transferencia
de calor por conduccién entre ambos cap06s, mediante el uso de las formulas (8) y (9) en el
capitulo I y la herramienta de “Estudio térmico” que proporciona el software de SolidWorks
2019. Para ello se ubica en el apartado “Simulation” y se selecciona en la pestana de “Nuevo

estudio” la opcion de Analisis térmico” como se aprecia en la Figura 49:

Estudio @

v K ™

Mensaje '“
Estudie la distribucan de temperatura y el flujo de calor
debido a la conducaian, la conveccion y 1a radiacion

Nombre ~

Térmico 1

Simulacion general -~

C? Andlisis estatico

Qll' Estudio de frecuenda

Percepoidn del disefo ~
-ﬁf Estudio de topologia

'E,? Estudio de disefio

Simulacion avanzada ~

Térmico

D utilizar simplificacion 2D

C§| Pandeo

P

Figura 49. Seleccion del estudio “analisis térmico”.
Fuente: Jacquin, A (2024).
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A continuacion, se anade la carga térmica de “Temperatura”, esta simula la temperatura
de la superficie del cap6 que se encuentra dentro del compartimento del motor, la cual ronda
los 80°C.

Temperatura @
voX M

Tipo LS
Temperatura inicial

o Temperatura

@ Cara<1>

Todas las caras

expuestas
Temperatura ~
4 |ao | celsius Q) “
Configuracion de simbolo s

Figura 50. Temperatura en el compartimento del motor.
Fuente: Jacquin, A (2024).

La carga térmica siguiente es la “Conveccion”, simulando la parte exterior del capd que
se encuentra a temperatura ambiente de 25°C y bajo el coeficiente de conveccion del aire, el
cual es 25 W /(m? = °C).

Conveccién @

v X

Tipe | Partir

Entidades seleccionadas -~
@ || Coract>

Todas las caras
expuestas

Unidades o
ERE]

Coeficiente de conveccidn -
e 25 v [wamazg

Temperatura ambiente L
§ [20815 - |Kelvin (K}

Configuracidn de simbolo W

Figura 51. Condiciones en la parte superior del capé.
Fuente: Jacquin, A (2024).
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Una vez especificadas las cargas se procede a realizar la simulacion mediante la
herramienta de “Ejecutar este estudio” y se muestran los siguientes resultados.
4.5.2.1.1 Anélisis térmico del capé original

Los resultados del analisis térmico del modelo original de cap0 realizado en SolidWorks

2019 se observan en la Figura 52.
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Figura 52. Resultados arrojados en el andlisis térmico del modelo
original.
Fuente: Jacquin, A (2024).

Para comprobar la veracidad de la simulacion se utilizaron las formulas (8) y (9) y los

datos anteriormente mencionados

o 151%3.217761 ¢ 228025
= * *
Qpared : 151 + (25 # 0.002)

Qpareq = 4422.95 Watts

. _ 80 25 % (80 — 25)
(0.002m) = 151 + (25 * 0.002)

* 0.002

T(O_Oozm) = 799810(:

Como se aprecia tanto en la simulacion como en los calculos, el capo original fabricado
con aleacion de aluminio 6010-T4 transfiere la temperatura del compartimento del motor hacia
la superficie exterior casi por completo, con una reduccion de menos de 0.2°C. Aunque el
material es capaz de resistirla sin afectar sus propiedades mecanicas, el constante cambio de
temperaturas puede afectar la vida util del elemento y puede verse obligado a procesos de

mantenimiento o reemplazo tras cierto tiempo. Hay que acotar que el capo posee elementos
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internos que también distribuyen el calor pero que no fueron tomados en cuenta para esta
investigacion.
4.5.2.1.2 Anélisis térmico del disefio propuesto

Para el disefio propuesto utilizando fibra de carbono T800S y la implementacion de
tomas de aire para la ventilacion dentro del compartimento del motor, el area total del capd
varia con respecto a la original, junto con el espesor maximo que aumenta a 0.004m en las
tomas de aire. EI comportamiento térmico de la fibra de carbono se rige bajo factores que no
se presentan en esta investigacion como la fraccion de volumen de fibra, porosidad de la matriz
(huecos) y espesor de la interfase, por lo que los resultados siguientes se presentan como
aproximaciones y estimaciones bajo un estudio mas simple de la transferencia de calor. Dicho

esto, la Figura 53 muestra los resultados obtenidos en el andlisis térmico.
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Figura 53. Resultados arrojados en el analisis térmico del disefio
propuesto.
Fuente: Jacquin, A (2024).

25 % (80 — 25)

Qpared = 105 = 3.222021 * 105 + (25 + 0.004)

Qpareq = 4426.06 Watts

25 * (80 — 25)

T - 80 — 0.004
(0.004m) 105 + (25 % 0.004) i

T(0.002m) = 79.94°C

Como se aprecia en la figura 53, la fibra de carbono T800S presenta una transferencia
de temperatura desde el compartimento del motor ligeramente mas baja que el modelo original,
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siendo las tomas de aire el punto con menor temperatura de todo el cap6. Aunque la diferencia
de temperaturas no es muy grande, existen distintos factores no presentes en la simulacion que
dan una mejor vision a las ventajas del disefio propuesto; desde la capacidad de que fluya aire
por la parte inferior del capd hacia la parte exterior, cosa que el modelo original no presenta y
que no solo afecta la zona por la que fluye el aire, si no que afecta también la misma temperatura
dentro del compartimento; la dificultad de que la fibra de carbono T800S siquiera logre llegar
a la temperatura de 80°C ya que no es un conductor térmico como las aleaciones de aluminio
y otros metales, lo que genera esfuerzos para mejorar la disipacion de calor mediante el empleo
de ldminas de grafito externas o internas.
4.5.2.2 Anélisis aerodinamico

El andlisis aerodindmico se realiza bajo condiciones béasicas, como una presion
atmosférica de 101235 Pascales, el aire se encuentra a temperatura ambiente, la humedad no
es tomada en cuenta, el viento se dirige en linea recta y hacia el frente del capd sin
perturbaciones. Con el fin de analizar el flujo de aire por las superficies internas y externas del
capo se realiz6 una simulacion de fluido utilizando el software de SolidWorks 2019 en su
apartado de “Flow Simulation”, usando la opcion “Wizard” fijaremos los parametros
anteriormente mencionados y seleccionando un anélisis de tipo externo, bajo la influencia de

la gravedad y una velocidad de 100 km/h en el eje Z simulando al coche en movimiento.
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Figura 54. Ventana para fijar los pardmetros de la simulacion.
Fuente: Jacquin, A (2024).
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Una vez colocados los parametros se modifica el dominio computacional para abarcar
la totalidad del capo y el area que se ve afectada por él. Los calculos son realizados por el
software SolidWorks de manera automatica dependiendo de las metas que queramos obtener,
en esta investigacion se toma en cuenta los resultados de fuerza en los ejes X, Y, Z y la fuerza
total, la velocidad maxima también en los ejes X, Y, Z y el total junto con la presion total

maxima en la superficie del cap6. Dichas metas se muestran en la figura 55.

£5: Andlisis aerodinamico m;;;h:u original
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GG Force () 1

GG Friction Force 1
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Figura 55. Resultados a obtener en la simulacion aerodinamica.
Fuente: Jacquin, A (2024).

4.5.2.2.1 Analisis aerodinamico al modelo original
Una vez finalizada la simulacion del modelo original del capd se presentan los

resultados en las figuras 56, 57 y 58.

# List of Goals
Mame Current Value Progress Criterion Averaged Yalue
GG Ferce (X) 1 0.02609: 0.00621059 N 0.00729399 N
GG Force (V) 1 -90.0885 N [ Achieved (IT=148) | 1.16633 N -90.1148 N
GG Force (Z) 1 -48.9608 M [ Achieved (IT=128) 0] 1.14682 N -48.9497 N
GG Force 1 102,533 N [ Achicved (IT=120) ] 1.43508 N 102,551 N
GG Friction Force 1 226796 N [ Achieved (T=99] | 0.0281638 N 226257 N
GG Maximum Total Pressure 1 102401 Pa [ Achicved (T =64 ] 129.253Pa 102404 Pa
GG Maximum Velocity () 1 770336 km/h [ Achieved (IT=208) | 1.19485km/h  79.0676 km/h
GG Maximum Velocity (Y] 1 53.7813km/h  —34% 259189 km/h  55.2088 km/h
GG Maximum Velocity (Z) 1 32,3521 km/h [ Achieved (IT=154) ] 252713 ke/h 32.3214 km/h
GG Maximum Velocity | 120089 km/h [ Achieved (IT=134) | 1.248%5km/h  120.435 km/h

Figura 56. Calculos obtenidos del analisis del modelo original.
Fuente: Jacquin, A (2024).
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Figura 57. Comportamiento del flujo en el modelo original.
Fuente: Jacquin, A (2024).
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Figura 58. Comportamiento del flujo a un costado del modelo original.
Fuente: Jacquin, A (2024).

La razdn por la cual se realizo otro analisis situado més al costado del cap6 es para la
comparacion de flujo de aire entre el modelo sin tomas de aire y el modelo propuesto con tomas
de aire, ademas que se selecciond la vista lateral inferior ya que presenta la mejor visualizacion
del flujo de aire alrededor del capo.

El modelo original muestra la existencia de vortices de aire en la parte inferior del capd
demarcados por los colores azul y turquesa lo cual se traduce en turbulencias en la parte frontal
del vehiculo que afectan el agarre del mismo. Estos vortices se generan en dichas areas ya que
el aire no logra ocupar ese espacio antes de ser arrastrado por la corriente de aire a mayor
velocidad denotadas en colores amarillo, anaranjado y rojo, esto se explica segun el principio
de Bernoulli, donde un fluido que se encuentre a menor velocidad presenta una mayor presion
y donde las diferentes zonas de un fluido siempre intentaran desplazarse a aquella zona de
menor presion.

Tomando los resultados numéricos se observa que la fuerza en conjunto que ejerce el
cap6 es de 102,53 Newtonso 10,2Kgf aproximadamente, donde 9.18kgf
aproximadamente actian como la carga aerodinamica del capé y 4,99 kgf de drag o
resistencia; la velocidad maxima a la que circula el aire es 120 km/h y la presidn méaxima
alcanzada es de 102401 Pa.
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4.5.2.2.2 Analisis aerodinamico del disefio propuesto

Siguiendo el mismo procedimiento utilizado en el analisis del disefio original se

procede a realizar el estudio del disefio propuesto en fibra de carbono y tomas de aire

implementadas, teniendo los resultados expuestos en las figuras 59, 60 y 61.

# List of Goals
Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value
GG Force ()1 000336345 N [ Echisved (T =400 ] 0.0410286 N -0.0508363 N
GG Force (V) 1 -67.2421 M [ Echievea T =30 ] 39.0973 N -67.9684 N
GG Force (Z) 1 49,2211 M (AR = 121278 N -49.3698 N
GG Force 1 83.8168 N [ EchieEm =50 ] 39893 N 24,0065 N
GG Maximum Total Pressure 1 102879 Pa [ AchicvediT=40) ] 732.352Pa 102875 Pa
GG Maximum Velocity () 1 98.8464km/n [ Achieved (T=40) | 2.45032km/h  98.4332 km/h
GG Maximum Velocity () 1 606138 km/h | Achieved (IT=58) | 7.06882km/h  64.5272 km/h
GG Maximum Velocity (Z) 1 287403 km/h | Achieved (T=71) | 5.85792km/h  30.7986 km/h
GG Maximum Velocity 1 128.786 km/h [ Achicved(T=400 1] 2.61381 km/h 128.741 km/h

Figura 59. Calculos obtenidos del analisis del disefio propuesto.

Fuente: Jacquin, A (2024).
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Figura 60. Comportamiento del flujo en el disefio propuesto.
Fuente: Jacquin, A (2024).
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Figura 61. Comportamiento del flujo a un costado del disefio

propuesto.

Fuente: Jacquin, A (2024).

Se observa que los vortices presentes en el modelo original se disminuyeron
considerablemente debido a la optimizacién de entrada y salida de aire producto de la
implementacidn de las tomas de aire en el modelo propuesto. En cuanto a los datos numéricos
se observa que la fuerza total del cap6 disminuyd a 85,82 Newtons 0 8.75 kgf, la carga
aerodindmica a 6.91 kgf, la resistencia o drag aumenté hasta 5.02 kgf’; la velocidad maxima

del aire aumento6 a 128.8 km/h y la presion maxima del aire también aumentdé a 102789 Pa.

A continuacion, se presenta una tabla con los resultados de ambas simulaciones.
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Modelo ) o _
N Disefio original Disefio propuesto
Fuerza total 10.2 Kgf 8.75 Kgf
Carga aerodinamica 9.18 Kgf 6.91 Kgf
Resistencia o drag 4.99 Kgf 5.02 Kgf
Velocidad méaxima del aire 120 Km/h 128.8 Km/h
Presion maxima del aire 102401 Pa 102789 Pa
Presencia de vortices Alta presencia Baja presencia

Tabla 4: Comparacién de resultados en el estudio aerodindmico del disefio original vy el
disefio propuesto.
Fuente: Jacquin, A. (2024).

El disefio propuesto presenta una pequefia pérdida de carga aerodinamica y fuerza en
general que ofrece el cap6, una de las razones puede ser la ligereza del material que hace que
la carga aerodindmica proporcionada por el peso del componente no sea tan alta o por la
implementacién de las tomas de aire con un enfoque mas termodinamico y de disefio que
puramente aerodindmicas, aunque este Ultimo puede ser modificado con mayor detalle para
disminuir dicha pérdida. Por otro lado, tenemos una ligera mejora en la velocidad y presion del
aire alrededor del capd, cumpliendo con el principio de Bernoulli y mejorando la estabilidad
en la zona frontal del vehiculo afectando en poca medida la resistencia o drag del auto.
4.5.2.3 Andlisis de impacto

Para el andlisis de impacto se supuso que el automovil tiene un impacto frontal contra
una pared inamovible mientras viaja a 16.666 m/s 0 60 km/h, esta velocidad el coche se
detiene por completo en 0.25 segundos y tomando en cuenta la gravedad. En este caso se

selecciona un estudio de caida como se observa en la Figura 62.
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Estudio @
v X M

Mensaje ~

Estudia las tensiones, la deformacion, las
defarmaciones unitarias, la velocidad y la
aceleracion frente a tiempo en un objeto
que se deja caer al suelo

Nombre ~

Ensayo de impacto del modelo origir

Simulacién general hd
Percepcion del disefio e
Simulacion avanzada hd
Simulacion especializada ~

Submodelado

Caida
Dizefio de recipiente a presion

Figura 62. Seleccion del estudio “Caida”.
Fuente: Jacquin, A (2024).

En la pestafia de configuracion seleccionamos la opcion de “Velocidad al impactar”, la
cual va en direccion del eje Z, la gravedad esta actuando en contrario al plano de Planta y la
zona de impacto se coloca paralela a un plano de referencia anteriormente colocado como si de

una pared rigida se tratase. En la Figura 63 se aprecia tanto la configuracion como su

visualizacion en el espacio de estudio.

Configuracion de analisis de caida  (7)
v X |
Especificar ~ |

() Altura de caida

o Vielocidad al impacto

Velocidad en impacto ~
2. Brizad0

166666 m/sec
Gravedad ~
| Flanta

= m/sech2
Suelo ~

Qriemtacifin de desting
() Mormal dir. gravedad
QO Faralelo a plano de referenca

il J rane:

-~ 0

Rigidez del suelo

© suelo rigido

) Suelo flexible

e

Figura 63. Configuracién realizada para el analisis de impacto.

Fuente: Jacquin, A (2024).
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4.5.2.3.1 Analisis de impacto del modelo original

La simulacion arroja resultados calculados utilizando la teoria de la energia de
distorsion de Von Mises explicada en el capitulo 11 y los desplazamientos que sufre el capo
durante distintos periodos del impacto. Para el modelo original del capd se obtuvieron los

siguientes resultados.

waon Mises [Mmm™2 [hPa]] equndos
543 438

! 455,236
- - 455034
- 407833

_ 362631

- 31r429

w 272,227

L 227,005

_ a8

_ 136621
91,420
46,218
1,016

E=]intervalo: 12
P Limite eldstico: 170,000

Figura 64. Tensiones por Von mises en el intervalo 12 del anélisis de
impacto del modelo original.
Fuente: Jacquin, A (2024).

von Mises [N/mm”2 (MPa))
578,511

l 530,444

L 482,377

- 434310

. 386243

. 338,176

W 290,109
L 242042

. 193,975

_ 145,908
97,840
49,773

1,706
Eintenvalo: 25
— Limite elastico: 1@0

Figura 65. Tensiones por Von mises en el intervalo 25 del anélisis de
impacto del modelo original.
Fuente: Jacquin, A (2024).
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20,658

19,740
18,821

_TEm
_ 16
16,064
15,145
14,227
13,308
12,369
11,470
10,551

9,632
Eintervalo: 12 E5)

Figura 66. Deformaciones en el intervalo 12 del analisis de impacto del
modelo original.
Fuente: Jacquin, A (2024).

egundos

URES {rm)
41,364
39454

L 37,604
. 35,723
. 33843
31,963
30083
28,202
26,322
24,442
22,561

20,651

18,501 \

Eintervalo: 255

Figura 67. Deformaciones en el intervalo 25 del andlisis de impacto del
modelo original.
Fuente: Jacquin, A (2024).

El modelo original hecho en aluminio 6010-T4 se deforma considerablemente
superando su limite elastico en la parte frontal, presentando una deformacién permanentemente
en las areas que superan el color turqués de las figuras 64 y 65. Dicha deformacion permite la
absorcion de energia del impacto a costo de la vida del elemento, en el caso de accidentes a
gran velocidad se prefiere este comportamiento como medida de absorcion de energia para
proteger la integridad del tripulante y, en caso de un accidente peatonal, reduce la energia de
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impacto del peatdn; mientras que en impactos a menor velocidad que no son tan peligrosos, el
capO u otro elemento de la carroceria necesitaria una reparacion o sustitucién. También
podemos observar la disipacion de energia cinética a medida que el impacto ocurre, ya que
tanto en las tensiones de Von Mises como la deformacidn se extiende progresivamente hasta
la zona central y a los costados del capd, por lo que tedricamente el capd tendria una especie

de doblez en la parte media del mismo.

Figura 68. Forma final de un cap6 luego de un impacto frontal.
Fuente: Jacquin, A (2024).

4.5.2.3.2 Andlisis de impacto del disefio propuesto
Siguiendo el mismo procedimiento se obtuvieron los resultados para el disefio

propuesto presentados en las siguientes figuras.

won Mises [Wfmm"2 [MPa))
948,150
% 869,252
790354
o T11,456
_ 632,558
. 553,680
. 474,761
. 395863
. 316965

_ 238,067

159,169
80,270
1,372

E=intervalo: 13
— Limite elastico: 2,807 000

Figura 69. Tensiones por Von mises en el intervalo 13 del analisis de
impacto del modelo propuesto.
Fuente: Jacquin, A (2024).
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von Mises (N/mm#~2 (MPa))
435,905
399853
363,802
- 321151

_ 291,700
255,549
219,58
183,547
147,495
111,444
75,393

39,342

3,29
EDintervalo: 25
— Limite eldstico; 2.%00

Figura 70. Tensiones por VVon mises en el intervalo 25 del anélisis de
impacto del modelo propuesto.
Fuente: Jacquin, A (2024).

URES (mm]
23,109

21,99

20873
. 13755
_ 18,637
17,518
16,401
15,283
14,164
13,046
11,928

10,810

9,692
CE intervala: 13E=])

ki

Figura 71. Deformaciones en el intervalo 13 del anlisis de impacto del
modelo propuesto.
Fuente: Jacquin, A (2024).
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URES (mm)
41516
l 39,298
C L 37080
. 34863

. 32,845

. 30427
28,200
25,91
23,773
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18,337
17,120
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Figura 72. Deformaciones en el intervalo 25 del anlisis de impacto del
modelo propuesto.
Fuente: Jacquin, A (2024).

El estudio del modelo propuesto muestra diferencias apreciables en las tensiones de
Von Mises, mientras que en el modelo original las tensiones maximas llegan aproximadamente
a 600 MPa en el modelo de fibra de carbono se obtuvo un pico de 948 MPa y valores entre 800
y 900 en otros intervalos de tiempo durante el impacto, por lo que el capd absorbe una mayor
cantidad de energia en un periodo de tiempo mas corto y distribuye dicha energia alrededor de
todo el elemento como se observa en la Figura 72, esto le permite al vehiculo absorber impactos
mas severos para proteger al pasajero, siendo una de las razones principales por las que este
material es utilizado en el mundo del automovilismo. También se presenta una deformacion
similar al modelo original, sin embargo, segun la Tabla 2 la elongacion que puede soportar la
fibra de carbono antes de romperse es significativamente menor a la del aluminio, un 1.94% en
comparacion al 24% que éste ultimo ofrece, por lo que es muy probable que la parte frontal del
capd presente grietas o haya perdido algunos pedazos, siendo necesaria la sustitucion del
componente.
4.5.3 Evaluacion econdmica

El costo de la fibra de carbono puede variar ampliamente dependiendo de varios
factores como el tipo de fibra de carbono, el proceso de fabricacion, la calidad, la cantidad y la
demanda del mercado. Generalmente, la fibra de carbono se considera un material
relativamente caro en comparacioén con otros materiales como el acero, el aluminio o el
plastico, especialmente en el area aeroespacial, automovilistica y de construccion. A
continuacion, se presentan las aproximaciones de los diferentes costos asociados con la
fabricacion de elementos en fibra de carbono de alta calidad y las aleaciones de aluminio.
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La informacidn que sera presentada en los siguientes apartados fue extraida del articulo
“Los compuestos de carbono se estan volviendo mas competitivos y econdmicos”, escrito por
los autores Dr. Shama R., Consultor Principal Simha, Profesor Rao K. y Dr. Ravikumar
pertenecientes a la empresa global de servicios y consultoria Infosys, donde explican mediante
gréaficos
4.5.3.1 Costo del material

A partir de 2023, el costo promedio de la fibra de carbono puede oscilar entre $10 y
$50 0 mas por libra (Ib), o entre $22 y $110 o mas por kilogramo (kg) dependiendo del grado
de calidad que estas requieran, por ejemplo, la fibra de carbono comercial usada en la
decoracién, en la fabricacion de chasis de bicicleta u otros elementos sencillos y como
envolvente de refuerzo estructural tienen costos méas bajos que la fibra de carbono utilizada en
el &ambito aeroespacial o automovilistico. Para las aleaciones de aluminio se mencionan, en un
reporte realizado por la empresa INDEXBOX, los precios en las que estas oscilan.

En agosto de 2021, el precio medio por libra de aleacién de aluminio oscila entre 1,15

y 1,25 dolares. Esto incluye aleaciones de uso comun como 6061y 7075, que se utilizan

mucho en las industrias aeroespacial, automotriz y de la construccion. (INDEXBOX,

2023).

La aleacién de aluminio 6010-T4 se encuentra dentro del rango de precio, mas no se
conoce con exactitud su costo. Una comparacion realizada por el articulo de Infosys muestra,
en el gréfico 1, los costos por kilo de diferentes materiales utilizados en la ingenieria, en el
grafico 2 el consumo global de fibra de carbono de distintas industrias y en el gréafico 3 la
tendencia y descenso de los precios del kilo de fibra de carbono entre los afios 2012 y 2020.

Cost Comparison

)
x 6
o
w
a
[=]
w
= 4
w
=
x
a

Aluminum Aero grade Titanium alloy Poly
Aluminum Epo
Alloy

MATERIAL

Gréfico 1. Comparacion en los costos de distintos materiales.
Fuente: Infosys, (2018).
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Global Carbon Fiber Consumption

®m Aerospace and Defense Sports W Marine Transportation Other Industry

Gréfico 2. Consumo global de fibra de carbono en distintas industrias.
Fuente: Infosys, (2018).

Trends and Forecast

PRICE IN USD PER KG
CONSUMPTION IN MILLION TONS

2014 2015 2016 2017 2018
YEAR

«Price in 5 per kg Consumption Million tons

Gréfico 3. Tendencia y descenso del precio por kilo de la fibra de
carbono.
Fuente: Infosys, (2018).

Los autores de Infosys mencionan que el costo del producto es la principal causa por la
que la fibra de carbono no se ha expandido rapidamente en las industrias, principalmente por
factores como la necesidad de resinas de alto desempefio, la falta de procedimientos
automatizados y economicos y el procesado del material en altos volimenes. Es de esperarse
que los precios de las fibras de carbono continten descendiendo con el pasar del tiempo y con

la aparicién o mejora de nuevas tecnologias en su manufactura.
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4.5.3.2 Costos de produccion

La fibra de carbono ha presentado un aumento de uso durante los ultimos afios, con el
avance tecnoldgico surgen métodos de produccion mejorados para la fibra, sin embargo, la
fibra de carbono requiere procesos complejos como tejido, preimpregnado y laminacion,
operaciones que actualmente deben ser realizados por expertos de manera manual. Uno de los
procedimientos necesarios para la fabricacion de fibra de carbono en grandes cantidades es un
ciclo de curado, consiste en un tratamiento térmico utilizados para iniciar y finalizar la reaccion
de los adhesivos termoestables bajo presiones de 4 a 12 bares y periodos de post-curacion de
por lo menos 12 horas mediante el uso de un “Autoclave”, una maquina que presuriza el vapor
dentro de un recipiente sellado.

El procedimiento para la fabricacion de, en el caso de esta investigacion, elementos de
la carroceria consiste en el proceso de moldeado cerrado, donde los compuestos de fibra se
colocan dentro del molde, se desoxigena, lo que produce una distribucion equitativa de presion.
Luego, la temperatura y la presion dentro del autoclave se elevan y se mantienen durante un
periodo especifico. Esto endurece el material. Luego, el producto se saca del “autoclave” para
realizar otros procesos de produccion, como recortarlo o calentarlo adicionalmente en un
horno. Los costos totales de elementos medianos fabricados utilizando este procedimiento se

observan en el grafico 4 y 5.

Autoclave Cure
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2014 2020 2014 2020 2014 2020

Raw Material Cost Manufacturing Cost Total Cost

Grafico 4. Comparacion de costos del proceso de curacién de fibra de
carbono entre el afio 2014 y el afio 2020.
Fuente: Infosys, (2018).
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Grafico 5. Comparacion de costos del proceso de moldeado de fibra de
carbono entre el afio 2014 y el afio 2020.
Fuente: Infosys, (2018).

Figura 73. Autoclave utilizada por la marca Pagani para la fabricacion
de sus vehiculos.
Fuente: Jacquin, A (2024).

La fibra sigue siendo de menor escala que el acero, las aleaciones de aluminio o incluso
el titanio en la actualidad, con procesos automatizados para la fabricacion utilizados por varias
empresas alrededor del mundo, siendo Nissan una de ellas. Sin embargo, la fabricacion de fibra
de carbono en mayores volimenes reduce sus costes significativamente por el aprovechamiento
de recursos y de procedimientos, por lo que no es una opcion fuera de rango de las grandes
empresas de automaviles. A continuacion, se presenta la comparacion de costos entre distintos

volumenes de produccion.
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Production Volume = 200

Material mLabour mTooling ™ Equipment Overhead cost

Grafico 6. Distribucién de costos en un volumen de produccion de 200.
Fuente: Infosys, (2018).

Production Volume = 1000

Material ®Labour M®Tooling ®Equipment Overhead cost

Gréfico 7. Distribucion de costos en un volumen de produccién de
1000.
Fuente: Infosys, (2018).
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Production Volume = 50,000
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Grafico 8. Distribucion de costos en un volumen de produccion de
50000.
Fuente: Infosys, (2018).
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Gréafico 9. Relacion Volumen de produccidn-Costos de la fibra de
carbono.
Fuente: Infosys, (2018).

4.5.3.3 Costos de mantenimiento

La fibra de carbono tiene un mantenimiento significativamente mas sencillo que el resto
de materiales utilizados en la fabricacion de automdviles, mientras que las aleaciones de
aluminio, el acero y demas elementos metalicos requieren un cuidado mas meticuloso, limpieza
constante, procesos para el tratado de la oxidacion, y anticorrosion que aseguren la vida util
del elemento, la fibra de carbono se mantiene con limpiezas periddicas y el reemplazo de piezas
en caso de sufrir dafos graves, por lo que la fibra tiene una mejor durabilidad con menos

mantenimiento requerido.
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4.5.3.4 Recapitulacion de costos
Utilizando lo anteriormente mencionado se muestra el cuadro comparativo entre la
aleacién de aluminio 6010-T4 utilizada en el modelo original del Z y la fibra de carbono T800S

utilizada en el modelo propuesto para una vision mas directa y objetiva de las ventajas y

desventajas economicas de cada uno de ellos.

Modelo Aleacion de aluminio Fibra de carbono
Costos 6010-T4 T800S
Costos del material 1.15% a 1.5% por libra 22% a 110$ por libra
Costos de produccion Moderados Altos

Costos de mantenimiento Muy altos y complicados Bajos y sencillos

) o Moderado con un tratado Muy alto con poco o ningln
Tiempo de vida util

correcto tratado

. . Procesos automatizados y Proceso mas lento y
Dificultad de produccion

grandes fabricas realizado por encargo

y _, _ _ Produccion de proveedores
Escala de produccién Produccion a nivel mundial

especificos

) ) Baja de precios gracias al
. Se mantiene como material )
Proyeccién futura o desarrollo de tecnologias y
de fabricacion estandar

aumento en el mercado

Cuadro 2: Comparacion de caracteristicas econémicas entre el aluminio 6010-T4 y la fibra
de carbono T800S.
Fuente: Jacquin, A. (2024).

Los elementos fabricados en fibra de carbono se estan volviendo mas competitivos y
menos costosos gracias a los avances en los materiales, tecnologias de manufactura, técnicas
de ensamblaje y su implementacién en el mercado. Estas tecnologias avanzadas ayudaran a
reducir el costo de los compuestos de carbono y permitiran un abasto a la demanda creciente
de los proximos afos. En la actualidad las aleaciones de metales siguen siendo la opcion
principal en el desarrollo de automdviles a gran escala y, como se menciond anteriormente, el
uso de la fibra estd limitado a ciertos modelos deportivos para que puedan cumplir con los
estandares que se esperan. No obstante, no seria una sorpresa ver en un futuro proximo el rapido

aumento del uso de fibra de carbono en el mercado.
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CONCLUSIONES

Las pruebas y andlisis llevados a cabo en el disefio propuesto del capo6 fabricado en
fibra de carbono para el modelo Z (RZ34) permitieron identificar las ventajas que posee dicho
elemento frente a la version original que tiene el vehiculo. Especificando las caracteristicas y
puntos débiles que presenta el capd original fabricado en aleacion de aluminio 6010-T4 que
disminuye el desempefio general del vehiculo, como lo pueden ser el peso, el perfil
aerodinamico y otras variables. Seleccionando bajo la premisa de una fibra de carbono con
mejores propiedades que el aluminio anteriormente mencionado y orientada al uso en el
automovilismo, la fibra de carbono T800S de modulo intermedio con fibra de alta resistencia
a la traccién perteneciente al fabricante Toray Composite Materials America, Inc. y creando
un disefio propio que implemente tomas de aires a los costados para funciones térmicas y
aerodindmicas, modelando dicho disefio con las dimensiones del compartimento del motor y
las regulaciones en la fabricacion de automoviles dentro de softwares de disefio CAD, para
posteriormente ser sometido al software de simulacion de sélidos CAE y que, mediante el uso
de herramientas de aproximacion numérica CFD, se permitié evidenciar el buen
comportamiento que mostro el cap6 en los andlisis de transferencia de calor, analisis
aerodindmico y andlisis de impacto que son presentados en el uso comun de los automaviles.

Ademas, se logro realizar una comparacion directa del comportamiento de la aleacién
de aluminio 6010-T4 y la fibra de carbono T800S de modulo intermedio en la transferencia de
calor, donde el modelo propuesto mostré el comportamiento necesario para soportar las
temperaturas presentes en el compartimento del motor y el exterior, teniendo la misma
capacidad de transferir el calor que el modelo original y la funcionalidad de las tomas de aire.;
se demostrd también un descenso en los vortices generados en la parte inferior del capo,
reduciendo en gran medida las turbulencias que pueden presentarse en la zona frontal del
vehiculo mediante la guia del aire dentro y fuera del compartimento utilizando las tomas de
aire; y por altimo, el disefio propuesto demostré una absorcién de energia de 948.15 MPa en
un impacto frontal gracias a las altas propiedades de elasticidad y resistencia a la traccion que
la fibra de carbono T800S ofrece. El uso del software de disefio y simulacion de solidos
SolidWorks 2019 junto sus herramientas de simulacion, analisis de fluido y disefio permitid
con éxito la construccion tridimensional del modelo propuesto y, utilizando su apartado de
herramientas de aproximacion numérica el analisis de las propiedades y los comportamientos

de los materiales utilizados en la investigacion presente.
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RECOMENDACIONES

Se puede aumentar la precision de los resultados obtenidos utilizando softwares
orientados al disefio automovilistico como lo puede ser Autodesk o Catia 3DEXxperience, con
el fin de tener una mayor cantidad de parametros y variables presentes en las distintas
simulaciones que un vehiculo o uno de sus componentes pueden verse sometidos para obtener
resultados mucho mas cercanos al comportamiento real.

La implementacion del capd propuesto en otros vehiculos similares al modelo Z como
pueden ser su competidor directo el Toyota GR Supra o su antecesor, el Nissan 370Z para
comparar los resultados finales y tener la capacidad de evaluar su viabilidad en distintos
automoviles con perfiles aerodindmicos diferentes, motores de mayor o menor potencia, peso
total y la distribucion del mismo a traves del vehiculo y otras diferencias que presenta el amplio
mercado de automoviles deportivos.

Los materiales previamente analizados pueden ser comparados con un tercer material
de construccion como lo puede ser las distintas variaciones de fibra de vidrio, esto aumenta las
opciones de seleccionar un material enfocado en las condiciones especificas que se quieran
obtener en lugar de una eleccion general, dichas condiciones pueden ser menos peso, mas
facilidad de fabricacion, estética, la disponibilidad o precio de los materiales, entre otros.

Las recomendaciones mencionadas permiten un mayor campo de seleccién o
implementacion de materiales y disefios que estén enfocados en las metas que el automdvil
debe cumplir, obteniendo el desempefio que el cliente esta solicitando y realizando ajustes en
los precios de dichos vehiculos.
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Catalogo de Toray Composite Materials America, Inc.

“TORAY’

Toray Composite Materials America, Inc.

T800S

INTERMEDIATE MODULUS
CARBON FIBER

PRODUCT DESIGNATION
T8005 C 24,000 1 0 E
« Flament  Sizing Surface Sizing

FiberType Twist" “count™  Type  Treatment  Amount
* C: Never twisted
FIBER PROPERTIES
PROPERTY ENGLISH METRIC METHOD
Tensile Strength 853 ksi 5,BBO MPa TY-030B-01
Tensile Modulus 42,7 Msi 294 GPa TY-030B-01
Strain at Failure 0% TY-030B-01
Density 1.80 g/cm? TY-030B-02
Filament Diameter 5 pm
Yield 12K 515 g/1000m TY-0308-03

24K 1,030 g /11000m TY-030B-03
FUNCTIONAL PROPERTIES
PROPERTY VALUE
CTE 04a-104/C
Specific Heat 0.740 J/g ~C
Thermal Conductivity 0.113 Jem -s°C
Electric Resistivity 1.3 % 102 Q.cm
Chemical Composition: Carbon >96%
Na+K <50 ppm

TORAYCA

T800S

Taoos Rev. 1: Updated April 13, 2018

Intermediate modulus, high tensile strength fiber, devel-
oped as a cost effective alternative to TBOOH. This never
twisted fiber has excellent tensile composite properties
and is specifically designed to meet the weight saving
demand of aircraft and high performance recreational
products. Excellent processability in traditional manu-
facturing methods (weaving, braiding, filament wind-
ing, prepreg, etc). Manufacturing locations include Ja-
pan, US, and France.

RESIN SYSTEM COMPATIBILITY

Ny RESINSYSTEM COMPATIBILITY METHOD

10E (0.5%) Epoxy TY-030B-05
50C (1.0%) Epoxy, phenolic, polyester, vinyl ester  TY-030B-05
COMPOSITE PROPERTIES

PROPERTY ENGLISH METRIC METHOD

Tensile Strength® 477 ksi 3,290MPa  ASTM D-3039
Tensile Modulus* 24 Msi 163 GPa ASTM D-3039
Tensile Strain 1.94% ASTM D-3039
Compressive Strength® 216 ksi 1,490MPa  SACMASRM1R-94
Flexural Strength* 247 ksi 1,700 MPa  ASTM D-790
Flexural Modulus® 21 Msi 145 GPa ASTM D-790

ILSS 13 ksi 87.9 MPa SACMASRM1R-94
In Plain Shear Strength 20 ksi 135 MPa ASTM D-3518

90° Tensile Strength 11 ksi 79 MPa ASTM D-3039

*Normalized to 60% fiber volume. Cured with #2592 epoxy at 130 °C.

www.toraycma.com
253-846-1777
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